Influencing of residual strength of foundry cores bonded with biogenic binder by Šebesta, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
OVLIVNĚNÍ ZBYTKOVÝCH PEVNOSTÍ SLÉVÁRENSKÝCH JADER S
BIOGENNÍM POJIVEM
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PAVEL ŠEBESTA
AUTHOR
BRNO 2015
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
OVLIVNĚNÍ ZBYTKOVÝCH PEVNOSTÍ
SLÉVÁRENSKÝCH JADER S BIOGENNÍM POJIVEM
INFLUENCING OF RESIDUAL STRENGTH OF FOUNDRY CORES BONDED WITH BIOGENIC
BINDER
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PAVEL ŠEBESTA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR CUPÁK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015


  
 
   Strana: 3 
 
ABSTRAKT 
Slévárenská technologie je průmyslový obor, ve kterém je pokrok stále důležitým 
aspektem pro snížení ekologického dopadu a zvýšení konkurenceschopnosti. Diplomová práce 
se zaměřuje na možnosti ovlivnění zbytkových pevností jádrových směsí s biogenními pojivy, 
která tvoří novou skupinu pojivových systémů.  
Klíčová slova 
Biogenní pojiva, proteinová pojiva, nové technologie ve slévárenství, kožní klih, 
slévárenská jádra, zbytkové pevnosti jádrových směsí, Warm-box, vodou rozpustná pojiva. 
 
 
ABSTRACT  
Foundry technology is an industrial sector, where progress is still the important aspect for 
reducing the environmental impact and increasing competitiveness. Master's thesis is focused 
on the possibilities of influencing residual strength of the core moulding mixtures with the 
biogenic binders, which forms a new group of binder systems.  
Key words  
Biogenic binders, protein binders, new technology in foundry, hide glue, foundry cores, 
residual strength of foundry cores, Warm-box, water soluble binders. 
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1. ÚVOD 
„Everything that can be invented has been invented“ Takto zní věta, kterou údajně 
přednesl Charles Holland Duell, komisař patentového ústavu USA ve Washingtonu, svým 
nadřízeným koncem 19. století. Dnes jsme však o jeho omylu přesvědčováni na každém kroku. 
Pokrok se nevyhýbá ani slévárenství, kde je ve stále vyšší míře poháněn nejen zájmem 
o inovace, ale především ekologickým tlakem.  
Jednou ze surovin ve slévárenství jsou pojiva, tyto prochází dalšími a dalšími úpravami 
pro dosažení vyšší kvality odlitků, lepších technologických vlastností (například rozpadavostí 
jader a forem), snížení odpadů výroby, dopadů na životní prostředí, zlepšení pracovních 
podmínek zaměstnanců pracujících ve slévárnách například snížením škodlivých emisí 
a samozřejmě také pro snížení finanční zátěže při výrobě a použití těchto pojiv (jak pro 
dodavatele, tak slévárny).  
Od organických pojiv byla výroba přesouvána k pojivům anorganickým, která již začala 
dosahovat pevnostním vlastnostem organických pojiv. Tento směr neznamenal konec 
organickým pojivům, naopak se začala vyvíjet nová, která jsou šetrnější k životnímu prostředí 
a pracovníkům s nimi zacházejícími. Jednou z posledních novinek v oblasti pojiv jsou 
tzv. biogenní pojiva, která se na povědomí veřejnosti dostala především ve formě pojivového 
systému GMBOND®.  
V posledních letech jsou možnosti biogenních pojiv zkoumány i na VUT ÚST odboru 
slévárenské technologie, kde jsou testována proteinová pojiva na bázi kožního klihu. Součástí 
výzkumu je i tato diplomová práce, jejímž cílem je ověření možností změn zbytkových pevností 
jádrových směsí s těmito pojivy. Ze zkušeností Ing. Petra Cupáka, Ph.D. bylo vybráno několik 
látek, u kterých bude testován vliv jejich přítomnosti v jádrových směsí na zbytkové pevnosti. 
Očekávaným závěrem diplomové práce je tedy přehled a míra vlivu těchto přísad a příprava 
prostoru pro následné experimenty v oblasti biogenních pojiv na bázi kožního klihu. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 Formovací látky 
Slévárenská forma je prostředkem pro dosažení cíle slévárenské výroby, kterým je 
odlitek. Mezi nejzastoupenější slévárenské formy patří formy pískové, tedy tzv. netrvalé. Tyto 
jsou tvořeny formovacími látkami, které se vlivem svého složení vyznačují třemi základními 
vlastnostmi (zpracovatelností, soudržností, odolností proti vlivu roztavených slitin). [1] 
Pro základní složku byl zaveden název ostřivo. Jedná se o zrnitý podíl formovacích látek, 
většinou minerálního původu (např. SiO2, Al2O3, ZrO2, Al2SiO5, FeCr2O4) o velikosti částic 
větších než 0,02 mm (Dle ČSN 72 1200 [2] je křemenné ostřivo definováno jako slévárenský 
písek zbavený vyplavitelných látek). Tento zrnitý materiál tvoří obvykle více než 90 % 
hmotnosti formovacích látek. Hlavními vlastnostmi ostřiva jsou jeho druh (tj. chemické 
a mineralogické složení) a dispersita (tj. tvar, velikost a rozdělení jednotlivých frakcí zrnitosti). 
Vzhledem ke konkrétní technologii výroby, materiálu odlitku a ekonomickým možnostem je 
nutno volit optimální ostřivo s ohledem k jeho vlastnostem na formovací látky (např. vaznost, 
pevnost, prodyšnost, chování za vysokých teplot apod.). [1] 
 
Obr. 1: Zrna ostřiva ŠH 22 [3] 
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Druhou neméně důležitou složkou formovacích látek jsou pojiva, která obalují zrna 
ostřiva tenkým povlakem (dle [1] je tloušťka této obálky v případě pojiva z lněného oleje 
přibližně 1 µm). Tyto složky jsou schopny spojovat zrna ostřiva pomocí tzv. pojivových 
můstků. Vlastnosti těchto spojovacích můstků (velikost adheze a koheze) jsou rozhodující pro 
pevnostní vlastnosti vytvrzených směsí a také pro případnou regeneraci formovacích 
a jádrových směsí. Základním dělením rozlišujeme pojiva dle původu na organická 
a anorganická. Druhým způsobem rozdělení je jejich vztah k vodě. Podle toho rozdělujeme 
pojiva na navlhavá (hydrofilní) a nenavlhavá (hydrofobní). Základními vlastnostmi, kterými 
pojiva ovlivňují formovací látky, jsou pevnosti (vaznost za syrova, pevnost po vysušení, 
rozpadavost), vývin plynů a par při odlévání, rozměrová stálost při odlití a v menší míře 
prodyšnost. [1] 
 
Obr. 2: Stopa po adhezním odtržení pojivového můstku a pojivový můstek [3] 
Velkou výhodou anorganických pojiv je, že vzniká jen malé množství plynů, které jsou 
škodlivé životnímu prostředí nebo zdraví pracovníků. Naopak nevýhodou anorganických pojiv 
jsou jejich horší pevnostní vlastnosti (nižší pevnost po vytvrzení a vyšší zbytková pevnost po 
odlití). Mezi tato pojiva patří především jíly, vodní sklo a v menší míře také sádra a cement. 
Nově vyvinutá anorganická pojiva na bázi geopolymerů (GEOPOL), anorganických solí 
(BEACHBOX®, HYDROBOND) a sodných silikátů (CORDIS, INOTEC®, DILAB®,…) 
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získala lepší pevnostní vlastnosti a mohou konkurovat organickým pojivům, které tvoří druhou 
skupinu pojiv.  
Organická pojiva se vyznačují vyššími pevnostmi po vytvrzení, nižšími zbytkovými 
pevnostmi, lepší regenerovatelností směsí a nízkým sklonem k navlhání. Na druhou stranu při 
používání organických pojivových systémů se často během pracovního procesu uvolňují zdraví 
škodlivé látky, které mohou mít i karcinogenní účinky. Také samotné komponenty organických 
pojivových směsí velmi často patří mezi škodlivé látky. Tyto skutečnosti mají i ekonomický 
dopad, protože deponie odpadů je drahá, provozy pracující s těmito látkami musí investovat 
značné částky na ochranu pracovního a životního prostředí. I v oblasti organických pojivových 
systémů však existují materiály, jejichž použití je šetrné k životnímu prostředí a které 
zachovávají většinu výhod, kvůli nimž jsou organická pojiva používána. Patří do relativně nové 
skupiny tzv. biogenních pojiv (například pojivo na bázi proteinů s označením GMBOND®). [3] 
Další složky formovacích látek mohou tvořit přísady, které jsou přidávány za účelem 
změny některých vlastností. V případě jílových pojiv a pojiv rozpustných ve vodě obsahují 
formovací látky také vodu.  
Formovací látky jsou primárně rozdělovány podle účelu jejich použití na formovací směsi 
(pro výrobu forem) a jádrové směsi (pro výrobu jader). 
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 Metody vytvrzování 
2.2.1 Warm-Box (WB) 
Vytvrzování začíná vstřelením formovací směsi do jádra. Formovací směs obsahuje 
pojiva vytvrditelná teplem. Jaderník je před vstřelením směsi ohříván na teplotu od 100–240 °C 
(záleží na pojivovém systému, který byl použit ve směsi. Dle [4] je udávána teplota 
120  –  180 °C). 
Aby nedošlo k vytvrzení směsi před vstřelením do 
jaderníku vlivem prostupu tepla z jaderníku (přitlačeného na 
vstřelovací hlavu) do vstřelovací komory, musí být 
vstřelovací hlava chlazena vodou nebo vzduchem. 
Vstřelovací hlava má malé vstřelovací otvory, protože WB 
jádrová směs je dobře tekutá. [5] 
 
 
Obr. 3: Příprava ke vstřelování [6] 
Ohřev kovových jaderníku se provádí plynovými hořáky nebo elektrickými topnými 
články umístěnými v topné desce nebo přímo v tělese jaderníku. Pro ohřev větších jaderníků je 
vhodnější ohřev plynovými hořáky. Jejich nasměrováním dosáhneme rovnoměrného ohřevu 
jádra. Ohřevem plynovými hořáky se rychle naběhne na provozní teplotu. 
Pro ohřev menších jaderníků se používají elektrické topné články. Touto metodou není 
dosaženo rovnoměrného zahřívání. Regulace se provádí postupným vypínáním a zapínáním 
elektrických topných článků. Po dosažení optimální pevnosti pro manipulaci na povrchu jádra, 
je jádro vyjmuto z jaderníku a dochází k vytvrzení celého objemu akumulovaným teplem 
(Obr. 4). [5] 
 
Obr. 4: Postup tvrdnutí jádra [6] 
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Tento postupný způsob dotvrzení objemu jádra je patrný i z následujícího obrázku 
(Obr.  5), kde je na částečně porušeném zkušebním vzorku patrná struktura. Povrch je vytvrzen 
a naopak střed jádra je stále v původním stavu. 
Díky tomuto postupu došlo ke snížení energetické náročnosti a zároveň ke snížení obsahu 
plynů, uvolňujících se při lití. Jádra dosahují dobré pevnosti v tahu za tepla. Jsou využívány 
například pro odlévání hlav válců. [7] 
 
Obr. 5: Postup vytvrzení zkušebního vzorku 
2.2.2 Mikrovlnné vytvrzování (MW) 
„Mikrovlnný ohřev patří k oblasti dielektrického ohřevu. Předpoklad pro ohřev 
v elektrickém střídavém poli je nesymetrická molekulová struktura, jako má např. molekula 
vody. Molekuly této látky tvoří elektrický dipól, který se natáčí ve směru pole.“ [5, s. 14] 
(obr.   6) 
 
Obr. 6: Molekulová oscilace v polarizovaných látkách pod vlivem el. střídavého pole [5] 
Princip ohřevu spočívá v přeměně energie střídavého pole o velmi vysoké frekvenci na 
energii tepelnou. Tepelná energie je vytvářena třením molekulového dipólu, který ve 
vysokofrekvenčním poli rotačně osciluje podle okamžitého směru elektromagnetického pole. 
Svou orientaci mění až miliardkrát za sekundu. Kromě tření, vznikajícího překonáváním 
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mezimolekulárních sil, dochází k hysterezi. Ta vzniká vlivem setrvačnosti mezi 
elektromagnetickým polem a indukovanou elektrickou odezvou. Důsledkem tření a hystereze 
je ohřev materiálu, který je rychlý a probíhá v celém objemu vytvrzovaného jádra. 
Není možné zahřívat látky se symetrickou molekulovou strukturou ve 
vysokofrekvenčním střídavém poli. Povrch je působením mikrovln přehříván a důsledkem toho 
začne vlny odrážet (jedná se především o kovy). Účinnost materiálu závisí na schopnosti 
absorbování vln. Touto vlastností disponují materiály obsahující alespoň malé množství 
polárních molekul (voda, soli, uhlík,…). V pojivech obsahujících tyto materiály je dosaženo 
ohřevu. [3, 5] 
Vodou rozpustná pojiva jsou pro mikrovlnná vytvrzování efektivní. Voda je vysoce 
polární látka s dobrými absorpčními vlastnostmi a tím je mikrovlnná energie přeměňována na 
teplo s vysokou účinností. [3] 
„Mikrovlny patří do frekvenčního pásma 300 MHz až 300 GHz. Zařízení pro průmyslový 
mikrovlnný ohřev se konstruují na nejčastěji používané frekvenci okolo 2450 MHz, případně 
na frekvenci okolo 915 MHz (výhodou této frekvence je věší průnik vln do ohřívaného 
materiálu).“[3, s. 28]  
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 Biogenní pojiva 
Pojiva jsou tvořena biogenními látkami. Tyto látky vznikají během „živých procesů“ 
v živočišné říši. [3] 
Biogenní pojiva jsou jednou z možností, jak omezit nepříjemné vlivy technologií          
Hot-Box  (HB) a Warm-Box (WB). Při použití těchto metod s látkami jako je fenol, 
formaldehyd, močovina, nebo furan, které nejsou příznivé pro životní ani pracovní prostředí, 
dochází k uvolňování formaldehydu a zápachu. [8] 
 
Obr. 7: dehydratace pojiva na bázi biopolymerů [3] 
2.3.1 GMBOND® 
V 90. letech započala firma Generals Motors výzkum nového ekologického pojiva. Cílem 
bylo vytvořit pojivo, které by bylo silné, netoxické a šetrné k životnímu prostředí. Výzkum se 
ubíral směrem k pojivu na bázi vodou rozpustného proteinu. Na projektu se pro své odborné 
znalosti v oblasti bílkovin podílela firma Hormel Foods corporation. Společný výzkum přinesl 
v roce 1996 nové pojivo GMBOND®. [9] 
Pojivo GMBOND® bylo testováno „Programem pro redukci slévárenských emisí 
(Casting Emission Reduction Program = CERP)“, což je výzkumná skupina spolupracující 
s různými americkými federálními agenturami včetně ministerstva obrany. Přitom bylo 
zjištěno, že při použití tohoto pojiva klesají emise organických těkavých látek o více než 90 % 
v porovnání s použitím pojiv s fenolickými uretanovými reziny (podle [9] došlo ke snížení 
znečišťujících látek až o 89 % v případě výroby hliníkových odlitků a až o 99 % v případě 
železných odlitků). Pojivo je naprosto netoxické, při práci s ním není nutno používat ochranné 
pomůcky. [10] 
Pojivo GMBOND® pomáhá snadno a efektivně vytvářet složitá jádra. Různě složité díly 
mohou být vyráběny použitím GMBOND® potahovým pískem. To proto, že písek lze velmi 
snadno odstranit z jader. [10] 
Pojivo je vhodné k výrobě jader pro odlitky hlavně z hliníkových slitin. Základem pojiva 
GMBOND® jsou proteiny (bílkoviny). Tyto materiály pochází z přírodních, obnovitelných 
zdrojů, tvořených kombinací různými polypeptidovými molekulami a řetězců aminokyselin. Je 
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také přidáno malé množství oxidů železa, které pomohou tepelné degradaci pojiva v jádrech po 
odlití. Ta probíhá při teplotách nižší než 450 °C. [3] 
Základní složkou pojiva GMBOND® je ve vodě rozpustný protein ve formě prášku. Po 
rozpuštění dojde k nabalení na zrna ostřiva a po následném vysušení utváří biopolymerní vazby. 
Tyto vazby jsou reverzibilní, to znamená, že zlomená a použitá jádra je možné recyklovat. Tím 
dochází ke snížení odpadů a výrobním ztrátám. [3, 9] Výrobní náklady se sníží díky malému 
množství pojiva, potřebného pro vytvoření dostatečně pevných jader (0,75 – 1,25 % v závislosti 
na množství písku) [9]. 
 
Obr. 8: Pojivové můstky a zrna obalená pojivem GMBOND® [11] 
Po odlití dochází k ohřevu směsi odlévanou slitinou a tím klesá pevnost jádra (závisí na 
teplotě a čase). Díky tomu je následné odstraňování jader snazší a škody vzniklé při jejich 
odstraňování jsou minimalizovány. Přes to je účinnější provést rozpuštění pojiva ve vodě. Vliv 
recyklované směsi (spálené, nebo rozdrcených jader) má minimální vliv na kvalitu formovací 
směsi - pouze se mírně zvýší vlhkost směsi. [3] 
Pro ušetření nákupu nového písku jej stačí smíchat s vodou. Tím dojde k rozpuštění 
pojiva. Písek je tedy po vysušení možné použít znovu [9]. Pojivo v odpadním písku není toxické 
a navíc biodegraduje. Písek nemá charakter odpadu a je možné použít jej i v zemědělství. 
Pevnostní charakteristiky biopolymerního materiálu souvisí s obsahem různých 
aminokyselin. Jako vhodné se jeví aminokyseliny: prolin, glycin, alanin, arginin, kyselina 
glutamová a kyselina asparagová. Naopak nevhodný je cystein, který tvoří disulfidové vazby 
a tak znemožňuje rozpouštění proteinové molekuly ve vodě, čímž brání použití vody jako 
ekologicky nezávadného rozpouštědla. 
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Nevýhodou je, že pojivo může navlhat během skladování a pevnost vytvrzené formovací 
nebo jádrové směsi s proteinovým pojivem postupem času při nevhodných skladovacích 
podmínkách klesá. [3] 
Chemické složení pojiva GMBOND® [11]: 
Uhlík: 50% 
Kyslík 25% 
Dusík 17% 
Vodík 7% 
Zbytek je tvořen stopovým množstvím různých minerálů 
 
Obr. 9: příklady jader ze směsí s pojivem GMBOND® [11] 
 
Obr. 10: Stroj GMBOND na výrobu jader v Italské slévárně FATA Aluminium [12] 
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Výroba jader z jádrové směsi s pojivem GMBOND® [11]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11: příprava jádrové směsi s 
pojivem GMBOND® 
 
 
 V mísiči je směs promíchána za tepla 
do úplného vysušení. Výsledkem 
tohoto procesu je ostřivo obalené 
pojivem, které musí být následně 
uchováváno v prostředí o teplotě nižší 
než 20 °C. 
 
 Před vstřelením do jaderníku musí být 
opět přidána voda a tím je směs 
aktivována. 
 
 
 V jaderníku na směs působí teplota 
okolo 90 – 150 °C (200 – 300 °F) čímž 
dojte k odpaření vody a vytvrzení 
směsi. Dle [4] je jaderník profukován 
vzduchem o teplotě 200 °C  
Dávkování pro přípravu ostřiva obaleného pojivem GMBOND® [11]: 
Ostřivo:    předem vyhřáto na teplotu okolo 80 – 90 °C 
     (170 – 200 °F) 
Pojivo GMBOND®:  1 % z hmotnosti ostřiva 
     (dle [9] 0,75 – 1,25 %) 
Voda:    2% z hmotnosti ostřiva  
Dle již zmíněného postupu je směs následně v zahřívaném mísiči promíchána a plně 
vysušena. Před vstřelením je směs zavlhčena a po uplynutí přibližně 10 sekund, kdy dojde 
k aktivaci jádrové směsi, je o tlaku 60 Psi (asi 4,1 Bar) vstřelena do jaderníku vyhřátého na 
teplotu 90 – 150 °C. Dle [4] probíhá odjádrování vodou o teplotě 65 °C, nebo za použití vibrace. 
Hotové jádro 
Vstřelení do jaderníku 
Mísení (obalování zrn) 
Voda 
Pojivo 
GMBOND® 
Voda 
Ostřivo 
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Ekologická stránka využití pojiva GMBOND® [11]: 
 
Jak již bylo uvedeno, pojivo 
GMBOND® prošlo testováním 
programem CERP (Programem pro 
redukci slévárenských emisí - Casting 
Emission Reduction Program). V tomto 
testu bylo srovnáváno množství 
benzenu, fenolu a naftalenu vzniklého 
při odlévání litiny a slitin hliníku. 
Výsledky byly srovnávány s množstvím 
těchto látek vyvíjených při odlévání 
litiny do forem z fenol-uretanových 
pryskyřic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12: Testování pojiva GMBOND® 
programem CERP [11] 
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2.3.2 Kožní klih 
Kožní klih využívali již avarští nájezdníci pro výrobu kompozitních luků. Tyto luky byly 
tvořeny nejen různými druhy dřev, ale také jinými materiály. Spodní strana luku je tvořena 
rohovinou a dřevěným jádrem. Strana namáhaná tahem je pokryta až osmi vrstvami šlach. Vše 
je slepeno kožním klihem. Předností takových luků byla velká pružnost, která umožňovala 
daleký dostřel. Vzhledem k použití klihu pro jejich výrobu, musely být kompozitní luky 
uchovávány v suchu, aby se předešlo rozpouštění klihů a rozpadání luků. [13, 14] 
Dnes jsou využívány roztoky kostního a kožního klihu především v oblasti konzervování 
a restaurování pro zpevnění povrchů maleb, nebo pro lepení hudebních nástrojů a knih. 
Nejčistším klihem je želatina. Pro výrobu kožního klihu jsou surovinami surové odřezky, strojní 
klihovka a štípenka čerstvých a vylouhovaných nečinných kůží a kožních odpadů. [15, 16] 
Klihy jsou ekologické a neobsahují žádné nebezpečné chemikálie. Po naředění je možná 
likvidace v biologických čistírnách odpadních vod (podle [17] je biologická odbouratelnost 
98 %). Pojiva jsou rozpustná ve vodě, kde po naředění přechází ve vodní roztok. Pro vytvrzení 
směsí obsahující tato pojiva je nutná dehydratace. Vytvrzování formovací směsi se provádí 
metodou Warm-Box, nebo je možné pro vytvrzení použít mikrovlnný ohřev. [3, 18] 
Skladování je doporučeno v suchých, krytých a dobře větraných prostorách [17]. Klihy 
jsou dodávány v zrnité konzistenci s nepravidelnou velikostí zrn (drcený cca 1,5 – 2,5 mm 
a nedrcený 3,5 – 4,5 mm) [18]. 
 
Obr. 13: Jádro hlavy motoru s využitím pojiva Kožní klih K-2 [3] 
Pojiva na bázi kožního klihu [3]: 
 Topaz speciál 
 Topaz I 
 Technická želatina 
 Kožní klih K-2 
 Klih Modifikovaný 
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Podle experimentu v disertační práci Ing. Petra Cupáka, Ph.D. [3] není vhodné použití 
modifikovaného klihu a technické želatiny jako pojiv. Směsi s těmito pojivy byly vytvrzovány 
metodou Warm-box o různých teplotách a pomocí mikrovlnného vytvrzování. Klih 
modifikovaný byl vyřazen z důvodu jeho dlouhého rozpouštění ve vodě a především kvůli 
velkému poklesu pevností během skladování. Taktéž byla vyřazena Technická želatina 
z důvodu velkého lepení na jaderník. Pojiva Topaz speciál, Topaz I a Kožní klih K-2 jsou 
použitelné pro odlévání Al slitin.  
Součástí již zmíněného experimentu bylo určení množství škodlivých látek. Testována 
byla jádrová směs použitá ve formě pro odlévání odlitku z hliníkových slitin a to na obsah PAU, 
organického uhlíku a spalitelné síry. Testování provedlo akreditované pracoviště České 
geologické služby v Brně.  
Maximální naměřené hodnoty PAU jednotlivých pojiv [3]: 
Topaz speciál:  0,0194 mg/g 
Topaz I:   0,0188 mg/g 
Kožní klih K-2:  0,0234 mg/g 
 
Obr. 14: Zařízení pro měření PAU ve spalinách [3] 
Podle vyhlášky č. 341/2008 Sb. spadá jádrová směs s těmito hodnotami do třídy I 
(povolené množství PAU do 3 mg/g) a jsou tedy použitelné „pro použití na povrchu terénu 
užívaného, nebo určeného pro zeleň u sportovních a rekreačních zařízení včetně těchto zařízení 
v obytných zónách s výjimkou venkovních hracích ploch“ [3, příloha č. 6 k vyhlášce č. 341/2008 
sb.]. Následná deponie odpadů tvořenými jádrovou směsí s těmito pojivy by neměla 
představovat významnější překážku.  
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Obsah PAU v plynných spalinách byl měřen u pojiva Topaz speciál akreditovanou firmou 
– Laboratoř pro kontrolu emisí a imisí Detekta s.r.o., Brno. Měření probíhalo na zváženém 
zkušebním vzorku, který byl uložen na dvou podpěrách v laboratorní peci, kde setrval po dobu 
30 minut. Tato pec byla rozehřáta na teplotu 800 °C. Vzorek se vlivem tepelné degradace pojiva 
postupně rozpadl. [3] 
Průměrné hodnoty PAU směsi s pojivem Topaz speciál [3]: 
Benzen     0,02627 mg/m3 
Toluen     <0,00628 mg/m3 
Ethylbenzen    <0,00628 mg/m3 
Meta - & para - xylen   <0,00628 mg/m3 
Ortho-xylen    <0,00628 mg/m3 
Suma xylenů    <0,01256 mg/m3 
Suma BTEX    0,03612 mg/m3 
Cis-1,2-dichlorethen   <0,01256 mg/m3 
Trichlorethen    <0,01256 mg/m3 
Tetrachlorethen   0,05154 mg/m3 
 
Obr. 15: Zkušební vzorek před a po měření obsahu PAU ve spalinách [3] 
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Příklady provozních zkoušek jádrových směsí s pojivy na bázi kožního klihu: 
Fotografie na Obr. 16 až 19 jsou přiloženy s laskavým svolením autora Ing. Petra Cupáka, Ph.D. 
 
Obr. 16: Příklad jádra s využitím pojiva Topaz Speciál – METAZ Týnec a.s. 
 
Obr. 17: Příklad jádra a odlitku s využitím pojiva Topaz Speciál – SaM Nové Ransko.  
 
Obr. 18: Příklad jáder a odlitků s využitím pojiva PB30 – Beneš a Lát a.s. 
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Obr. 19: Příklad odlitku a jader s využitím pojiva Topaz Speciál – SaM Nové Ransko. 
V již popisovaném experimentu [3] byla také zkoumána lomová plocha zkušebních 
vzorků jádrové směsi s pojivem Topaz speciál. Cílem bylo zjistit kvalitu obalení zrn ostřiva 
pojivem a také vznikající porušení můstků (adhezní, nebo kohezní). Lomová plocha byla 
nasnímána elektronovým rastrovacím mikroskopem. Z následujících obrázků je patrné 
dokonalé obalení zrn ostřiva pojivem, které závisí například na způsobu mísení a viskozitě 
obalové hmoty. Na dalších obrázcích je patrné adhezní porušení pojivových můstků. 
 
Obr. 20: Zrna ostřiva obalená pojivem Topaz speciál (lomová plocha) [3] 
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Obr. 21: Příklady adhezního porušení pojivových můstků j. směsí s Topaz speciál. [3] 
Vzhledem k rozpustnosti pojiv ve vodě, lze jádrovou směs snadno recyklovat. Jádrové 
směsi mají dostatečnou pevnost po vytvrzení, vysokou rozpadavost po odlití a jádra mohou být 
skladována po dlouhou dobu. Pojiva i použité jádrové směsi obsahují nízké množství PAU, to 
ukazuje, že použití těchto pojiv je i v oblasti plynných odpadů ekologicky příznivé. [3] 
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 Zkouška pevnosti v ohybu 
Pevnost v ohybu formovací směsi je měřena zatěžováním zkušebních vzorcích. 
Výslednou pevnost udává velikost zatížení, při které dochází k porušení (rozlomení) 
zkušebního vzorku. Velikost zatížení se zvětšuje konstantní rychlostí asi o 0,5 MPa za vteřinu. 
[19] 
 
 
Obr. 22: uložení zkušebního vzorku pro zkoušku pevnosti v ohybu 
 
Výsledná pevnost v ohybu se vypočítá podle vzorce:  
σO =
MO
WO
  [Pa]                                                                                                                           (1) 
MO … Ohybový moment [Nm] 
MO =
F ∙ L
4
                                                                                                        (2) 
    F … Zatížení, při kterém dojde k přelomení vzorku [N] 
    L … Vzdálenost podpor zkušebního vzorku [m] 
WO … Odporový modul průřezu (čtvercový průřez) 
WO =
1
6
∙ a3 [m3]                                                                                             (3) 
    a … výška průřezu zkušebního vzorku [m] 
 
Dosazením vzorců (2) a (3) do vzorce (1) získáme výslednou podobu pro výpočet pevnosti 
v ohybu: 
σO =
6 ∙ 𝐹 ∙ 𝐿
4 ∙ 𝑎3
  [Pa]                                                                                                                   (4) 
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Při práci s moderními přístroji se již pevnost v ohybu nevypočítává. Po vložení 
zkušebního vzorku na podpěrky a spuštění přístroje, je jen otázkou několika desítek vteřin 
a přístroj vyhodnotí zkoušku zobrazením naměřené pevnosti na display. Tato pevnost je 
zobrazena v MPa.  
 
 
 
Obr. 23: Přístroj LRU-D fy Formservis pro vyhodnocení pevnosti v ohybu 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Složení formovací směsi 
Složení jádrové směsi bylo určeno zadáním experimentu následujícími hodnotami. 
Nové ostřivo:  100 hm. d.   odpovídá 2500g 
Pojivo:   0,7 hm. d.   odpovídá 17,5 g 
Voda: Množství bude zvoleno 
Přísada: Množství bude zvoleno 
3.1.1 Ostřivo 
Pro experiment byl jako ostřivo zvolen křemenný písek Badger Mining s označením 
SP 22. Písek pochází z oblasti nedaleko Grudzeń Las. Vyznačuje se oblými a hladkými zrny 
a vysokým obsahem SiO2. Součástí této práce (Příloha č. 1: Slévárenský křemenný písek SP 22) 
jsou podklady k použitému slévárenskému písku poskytnuté dodavatelem. Z každé dodávky 
slévárenského písku byl proveden sítový rozbor a průměrné hodnoty jsou uvedeny 
v následujících tabulkách (provedené sítové rozbory jsou taktéž součástí přílohy č. 1). 
 Granulometrická skladba slévárenského křemenného písku SP 22 
Granulometrická skladba slévárenského křemenného písku SP 22 
Průměrné hodnoty dodavatele [20]  Průměrné hodnoty měřeny autorem 
Síta podíl součet  Síta podíl součet 
[mm] [g] [%]  [mm] [g] [%] 
1,400 0,00 0,0  1,000 0,00 0,00 
1,000 0,00 0,0  0,630 0,00 0,00 
0,710 0,00 0,0  0,400 0,03 0,05 
0,500 0,02 0,08  0,315 0,11 0,27 
0,355 0,36 0,4  0,200 36,14 72,39 
0,250 20,02 20,4  0,160 10,74 93,83 
0,180 61,76 79,4  0,125 2,11 98,04 
0,125 17,18 95,8  0,100 0,45 98,93 
0,090 3,40 99,0  0,080 0,25 99,44 
0,063 0,88 99,8  0,063 0,08 99,60 
- - -  0,020 0,02 99,64 
Výplav 0,08 100  Výplav 0,18 100 
Celkem 100 -  Celkem 50,11 - 
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 Chemické a fyzikální parametry slévárenského písku SP 22 
 
Obr. 24: Foto ostřiva z elektronového mikroskopu [20] 
Zrna slévárenského písku jsou oválného tvaru s hladkým povrchem bez pórů. Lze tedy 
u  takového ostřiva předpokládat úspornější dávkování pojiva potřebného na obalení zrn. 
O  vlastnostech rozhoduje způsob ukládání a transport písku při jeho vzniku. Těžební ložisko 
křemenného písku Badger Mining leží přibližně 15km od Grudzeń Las. Písek GL byl tvořen 
sedimentací v moři [21]. Hladký povrch písku SP odpovídá primárnímu uložení sedimentací 
v moři, oválný tvar naopak naznačuje možný přenos větrem. Ostřivo je tedy více postižené 
transportem, kterým klesá jeho mineralogická čistota. Tzn., že obsah SiO2 je téměř o 1% nižší, 
než u ostřiva GL.  
O rozdílnosti oproti GL vypovídá i obsah Fe2O3, který je až dvojnásobný. Vlivem obsahu 
Fe2O3 klesá teplota spékavosti ostřiva a nebezpečí vzniku připečenin. 
Chemické a fyzikální parametry slévárenského křemenného písku SP 22 
Parametr Jednotka Hodnoty dodavatele [20] Hodnoty autora 
Střední zrno d50 mm 0,20 – 0,24 0,23 – 0,25 
Vyplavitelné látky % 0,10 0,20-0,45 
Obsah SiO2 % 98,3 - 
Obsah Fe2O3 % 0,15 - 
Uhličitany % 0,15 - 
Spékavost °C min 1400 °C - 
Vlhkost po sušení % max 0,2 % - 
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Ostřivo s označením SP se více podobá Šajdíkovým Humencům, které byly z vodního 
ložiska vynášeny na břeh a větrem tvořily duny [21]. Povrchem a tvarem se velice podobají 
ostřivu SP, ale liší se vyšším množstvím Fe2O3. 
Ostřivo SP je svou kvalitou a čistotou mezi ostřivy GL a ŠH, která se obojí ve slévárenství 
hojně využívají. Slévárenský písek SP bývá často mylně označován za Grudzeń Las. Ložisko 
skutečně leží nedaleko GL, ale nejedná se o totožný písek.  
 
3.1.2 Pojivo 
Pro experimentální část této diplomové práce byla zvolena trojice pojiv na bázi kožního 
klihu, která se svou stavbou odlišují. Účinek přísad bude testován ne celé trojici pojiv pro 
posouzení jejich vlivu na konkrétní druhy kožních klihů. Pojiva se liší množstvím popelovin, 
viskozity (uváděna v jednotkách E) a dalšími parametry. 
1) Pojivo PB50 (vychází z Topaz speciál) 
 
Obr. 25: Pojivo PB50 
2) Pojivo PB30 (vychází z Kožní klih K2) 
  
Obr. 26: Pojivo PB30 
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3) Pojivo PBA (vychází z Technické želatiny) 
 
Obr. 27: Pojivo PBA 
Konkrétní parametry těchto pojiv jsou výsledkem společné snahy firmy TANEX 
Vladislav, a.s. a Ing. Petra Cupáka, Ph.D. 
3.1.3 Přísady 
A) Oxid železitý (Fe2O3) 
Oxid železitý je využíván u pojivového systému 
GMBOND® pro podpoření tepelné degradace pojiva. 
Tato přísada je nejdříve promísena s ostřivem 
a následně může být přidáván pojivový systém. 
Dávkování přísady pro toto testování je Ing. Petrem 
Cupákem, Ph.D. doporučeno v množství 0,5 hm. d. 
z hmotnosti ostřiva. 
Obr. 28: Oxid železitý [22] 
B) Pentahydrát metakřemičitanu sodného (Na2SiO3·5H2O)  
Pentahydrát metakřemičitanu sodného bývá označován jako práškové vodní sklo. Oproti 
běžným se molární poměr tohoto vodního skla pohybuje kolem 1,0 (poměr SiO2 / Na2O). 
Dodáván je v podobě jemného granulátu o velikosti 
částic 200 – 1600 µm. Metakřemičitan sodný je 
využíván jako odmašťovací prostředek, součást 
čisticích prostředků, nebo jako stabilizátor barev 
v textilním průmyslu. [23] 
Obr. 29: Metakřemičitan sodný 
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Optimální koncentrace práškového vodního skla s modulem 2,0 je podle [7] přibližně 
0,8  %. V případě prováděného experimentu se jedná nikoli o pojivo, ale o přísadu s nižším 
modulem. Dávkování přísady pro toto testování je Ing. Petrem Cupákem, Ph.D. doporučeno 
v množství 0,5 hm. d. z hmotnosti ostřiva. 
C) Dusičnan amonný (HN4NO3) 
Dusičnan amonný je dodáván s koncentrací nad 
99 % HN4NO3 v podobě bezbarvých krystalků 
různých velikostí. Je používán jako zemědělské 
hnojivo, dezinfekce vody a díky svým oxidačním 
účinkům také v pyrotechnice. K rozkladu dochází při 
210 °C. [24] 
Obr. 30: Dusičnan amonný 
Dávkování přísady pro toto testování je Ing. Petrem Cupákem, Ph.D. doporučeno 
v množství 0,0035 hm. d. z hmotnosti ostřiva. 
D) Chlorid sodný (NaCl)  
Jedná se o bílou krystalickou látku. U chloridu 
sodného se předpokládá vliv na rozpustnost jádrových 
směsí s biogenními pojivy. 
Dávkování přísady pro toto testování je 
Ing.   Petrem Cupákem, Ph.D. doporučeno v množství 
0,0035 hm. d. z hmotnosti ostřiva.  
 
Obr. 31: Dusičnan amonný 
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 Příprava zkušebních vzorků 
Metoda přípravy vzorků je pro všechny části experimentu totožná. V případech, kdy by 
bylo zapotřebí metodu upravit, je tato změna uvedena v konkrétní části.  
Příprava množství surovin byla provedena v případě ostřiva pomocí tzv. „obchodních 
vah“, kterými je písková laboratoř vybavena. Pro navážení pojiva a přísady byly použity 
laboratorní váhy s přesností 0,01 g.  
 
Obr. 32: Váhy použité pro přípravu směsi 
Z připravených surovin byla připravena jádrovací směs. Pojivo v granulové podobě se 
nasype do teplé vody a za stále ohřevu (max do 80 °C vody) se míchá. Podle charakteru přísady 
je tato přidána do vody, nebo do samotného ostřiva v mísiči. Po rozpuštění pojiva vzniká 
tekutina s lepivými vlastnostmi s hustší konzistencí. Tekuté pojivo je za stálého míchání 
postupně vmícháno do ostřiva v mísiči KitchenAid, kde proběhne mísení po dobu 5 minut. 
Následně je směs vsypána do vstřelovacího stroje. 
 
Obr. 33: Příprava směsi v mísiči KitchenAid 
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K výrobě zkušebních vzorků byl použit vstřelovací stroj firmy Leampe L1-LAB-1. Stroj 
je osazen vodou chlazenou vstřelovací hlavou a vyhřívaným jaderníkem pro výrobu 3 
zkušebních vzorků na jedno vstřelení. Teplota obou polovin je po celou dobu experimentu 
nastavena na 130 °C pomocí regulačního přístroje s citlivostí 0,1 °C. Na stěny jaderníku byl 
před každým vstřelením nanesen silikonový separátor. 
 
 
Obr. 34: Vstřelovací stroj 
Leampe L1-LAB-1 
Obr. 35: Schéma vyhřívaného jaderníku pro 
přípravu zkušebních vzorků [25] 
Po vstřelení jádrové směsi do jaderníku tlakem 0,6 MPa se mezi hlavu a jaderník nasune 
speciální profukovací tryska, vyrobená pro tento konkrétní jaderník a profukováním stlačeným 
vzduchem se podpoří efektivita vytvrzení jádra na manipulační pevnost. Vytvrzení trvá po dobu 
1 minuty (pokud není u některého z experimentů uvedeno jinak). 
 
Obr. 36: Profukovací tryska pro profukování jaderníku stlačeným vzduchem 
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 Provedení experimentu 
První fází je zjištění parametrů jádrových směsí se samostatnými pojivy. Postup výroby 
zkušebních vzorků a všech měření je totožný jako u směsí s přísadami. Úvodem je zapotřebí 
stanovit vhodné dávkování vody, respektive množství vody, ve kterém budou pojiva 
rozmíchávána (kap. 3.5 Určení množství dávkované vody do jádrové směsi a naměření 
výchozích pevností v ohybu pro srovnání se směsmi obsahující přísady). 
3.3.1 Pevnost v ohybu 
Vliv přísad je nejdříve hodnocen vzhledem k pevnosti v ohybu a to ve čtyřech časových 
závislostech – ihned po vyjmutí z jaderníku (za tepla), po 1 hodině chladnutí (za studena), po 
24 hodinách a po 30 dnech.  
V případě potřeby je dle naměřených výsledků upravena technologie výroby nebo 
dávkování. Pokud k takovému zásahu dojde, je vždy uváděna přesná změna. 
Pevnost v ohybu je měřena v případě směsí bez přísad na minimálně 3 zkušebních 
vzorcích a u směsí s přísadami na minimálně 5 zkušebních vzorcích. Všechny získané hodnoty 
byly podrobeny statistickému testování metodikou popsanou v podkapitole 3.4 Statistické 
vyhodnocení získaných dat. 
3.3.2 Zbytková pevnost v ohybu 
Cílem této práce je stanovení vlivu vybraných přísad na zbytkové pevnosti směsí 
s biogenními pojivy. Tyto pevnosti byly měřeny na zkušebních vzorcích, které prošly ohřevem 
na teploty 200, 300 a 400 °C. K tomu účelu byla použita laboratorní pec LINN LM 312:10.  
Po zahřátí pece na požadovanou teplotu jsou do jejího středu vloženy vždy 3 zkušební 
vzorky. Následně proběhne jejich zahřátí na danou teplotu a po dobu 30 minut zůstávají v peci 
za udržování stálé teploty. Po uplynutí zmíněné doby ohřevu jsou zkušební vzorky vyjmuty 
a  po vychladnutí podrobeny měření pevnosti v ohybu na přístroji LRU-D (viz kap. 2.4 Zkouška 
pevností v ohybu). 
Měřením prošly zkušební vzorky všech směsí. V následující části práce je provedeno 
srovnání zbytkových pevností (dle dané teploty ohřevu) vždy směsí bez přísady a s přísadou.  
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Obr. 37: Laboratorní pec LINN LM 312:10 
Ohřevem po dobu 30 minut dochází k prohřátí zkušebních vzorků v celém objemu. 
Důsledkem je zbarvení zkušebních vzorků v závislosti na teplotě, na kterou byly zahřívány 
(200  °C žádné zbarvení, 300 °C zhnědnutí, 400 °C zčernání) 
   
Obr. 38: Porovnání zkušebních vzorků po ohřevu se vzorkem bez tepelného ovlivnění.  
 
200 °C 300 °C 400 °C 
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3.3.3 Rozpustnost jádrových směsí 
Testování rozpustnosti jednotlivých jádrových směsí je prováděno za účelem posouzení 
vlivu přísad. Zkouška spočívá v ponoření zkušebního vzorku do vlažné vody a sledování 
následného děje. Posuzována je rozpustnost  ano  ne včetně dalších projevujících se 
příznaků, které jsou uváděny u vyhodnocení jednotlivých vlivů přísad. 
 
Obr. 39: Zkušební vzorky měření rozpustnosti 
3.3.4 Rozpadavost jádrových směsí 
Pevnosti po ohřevu na 400 °C je velmi nízká a nejsou patrné velké rozdíly mezi směsmi. 
V experimentu Ing. Petra Cupáka, Ph.D. [3] byly vzorky po vyjmutí z pece zcela rozpadlé. 
Postup byl mírně odlišný oproti nyní prováděnému, kdy nedošlo k rozpadu zkušebních vzorků. 
Pro zkoušku rozpadavosti byly použity stejné vzorky jako v případě zkoušky rozpustnosti 
směsí. Pro zkoušku byla vytvořena primitivní napodobenina vytloukacího roštu složená z částí 
zařízení pro granulometrický rozbor. Vzorek se položil na síto o velikosti ok 0,630 mm 
a  přiklopil sítem o velikosti ok 0,063 mm, aby bylo zamezeno ztrátě směsi. Pod síta byla 
vložena mísa pro zachycení propadající směsi. S „vytloukacím roštem“ se celkem 10x zatřese 
ve svislém směru přibližně stejnou silou (provedeno v rukách).  
Podsítné je zváženo na váhách s přesností 0,01 g pro určení procentuální rozpadavosti 
jednotlivých jádrových směsí. Měření je pro každou směs provedeno 3x a po statistickém 
zhodnocení jsou výsledky prezentovány u příslušných přísad formou porovnání se směsí bez 
přísady. 
  
Obr. 40: Rozpadavost jádrové směsi  
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 Statistické vyhodnocení získaných dat 
Pro vyhodnocení vlivu přísad na zbytkové pevnosti jádrových směsí s biogenními pojivy 
je zapotřebí vyrobit dostatečné množství zkušebních vzorků (bylo vyrobeno bezmála 1050 
zkušebních vzorků). Množství získaných hodnot musí být řádně statisticky zpracováno, aby 
bylo možné výsledky správně interpretovat. Statistické zpracování této diplomové práci zabírá 
přibližně 150 stran A4.  
3.4.1 Základní statistické zpracování 
 Aritmetický průměr 
Jedná se o statistickou veličinu vyjadřující typickou hodnotu, která popisuje statistický 
soubor. Aritmetický průměr se většinou označuje pruhem nad veličinou (např. x̅), nebo řeckým 
písmenem µ. Vyjadřuje se jako suma hodnot statistického souboru podělená jejich počtem. 
x̅ =
1
n
∙ (x1 + x2 + ⋯ + xn) =
1
n
∙ ∑ xi
n
i=1
 
 Medián 
Medián rozděluje statistický soubor na dvě stejně početné poloviny. Tzn., že 50 % hodnot 
je menších nebo rovných a 50 % hodnot je větších nebo rovných mediánu. Pro nalezení mediánu 
postačí hodnoty seřadit vzestupně a jako medián označit hodnotu, která se nalézá uprostřed 
statistického souboru. V případě sudého počtu je za medián označen aritmetických průměr dvou 
prostředních hodnot, nebo obě tyto hodnoty. Medián se většinou označuje s vlnovkou nad 
použitým označením veličiny (např. x̃). 
 Směrodatná odchylka 
Jedná se o kvadratický průměr odchylek hodnot od jejich aritmetického průměru. 
Vypovídá tedy o tom, jak moc se od sebe hodnoty statistického souboru liší. Je-li hodnota 
směrodatné odchylky nízká, jsou si hodnoty podobné a naopak. 
s = √
1
n
∙ ∑(xi − x̅)2
n
i=1
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3.4.2 Testování odlehlých hodnot statistického souboru 
U hodnot získaných během experimentu není možné zjistit pouze aritmetický průměr 
a  s ním nadále pracovat. Při měření mohou vznikat nepozorností pracovníka, nebo jiným 
vlivem, hodnoty, které se velmi liší od zbylých. Tyto hodnoty se označují jako odlehlé. Pro 
správnou interpretaci výsledků je zapotřebí vhodným testem tyto hodnoty najít a vyloučit ze 
statistického souboru. Výsledkem je eliminace hrubých chyb měření.  
Pro provedení testu odlehlých hodnot je zapotřebí seřadit hodnoty statistického souboru 
vzestupně (tj. x1 < x2 < ⋯ < xn−1 < xn). Následujícím krokem je aplikace jednoho z testů. 
Testy pro nalezení odlehlých hodnot: 
1) Grubbsův test 
Pro provedení testu je nejdříve zapotřebí vypočíst aritmetický průměr ?̅? a směrodatnou 
odchylku s hodnot statistického souboru. Následně tyto veličiny použijeme pro testování 
nejnižší 𝑥1a nejvyšší 𝑥𝑛 hodnoty, zda je nebo není odlehlou hodnotou. Grubbsův test se častěji 
používá u statistických souborů vyšších rozsahů. 
Pro nejnižší hodnotu:   G1 =
x̅−x1
s
∙ √
n−1
n
 
Pro nejvyšší hodnotu:   G2 =
xn−x̅
s
∙ √
n−1
n
 
Hypotézy: 
  H0: 𝑥1 respektive 𝑥𝑛 není hrubou chybou měření 
HA: 𝑥1 respektive 𝑥𝑛 je hrubou chybou měření 
Veličiny G1 a G2 následně porovnáváme s kritickou hodnotu, kterou určíme výběrem 
z tabulek pro Grubbsův test podle požadované pravděpodobnosti (např. 99%) a počtu hodnot 
statistického souboru. Je-li hodnota veličin G1 a G2 větší než kritická hodnota, pak nulovou 
hypotézu zamítáme. 
2) Dean-Dixonův test (Q-test) 
Test je vhodnější pro menší statistické soubory (<10 hodnot). Z toho důvodu je použit pro 
testování odlehlých hodnot statistických souborů této diplomové práce. Pro jeho provedení není 
zapotřebí vypočítávat aritmetický průměr ani směrodatnou odchylku. Test vždy počítá se 
dvěma nejnižšími (resp. nejvyššími) hodnotami podělenými rozdílem největší a nejnižší 
hodnoty 
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Pro nejnižší hodnotu:   D1 =
x2−x1
x𝑛−x1
 
Pro nejvyšší hodnotu:   D2 =
x𝑛−xn−1
x𝑛−x1
 
Hypotézy: 
  H0: 𝑥1 respektive 𝑥𝑛 není hrubou chybou měření 
HA: 𝑥1 respektive 𝑥𝑛 je hrubou chybou měření 
Veličiny D1 a D2 následně porovnáváme s kritickou hodnotu jako je tomu v případě 
Grubbsova testu, ale výběr kritické hodnoty provedeme z tabulky pro Dean-Dixonův test. 
Vybíráme opět dle požadované pravděpodobnosti (např. 99%) a počtu hodnot statistického 
souboru. Je-li hodnota veličin D1 a D2 větší než kritická hodnota, pak nulovou hypotézu 
zamítáme. 
3.4.3 Testování významnosti rozdílů aritmetických průměrů 
Po vyloučení odlehlých hodnot ze statistického souboru a následném zpracování ve 
smyslu výpočtu aritmetického průměru a jeho znázornění pomocí grafů, je důležité výsledky 
správně interpretovat. Pro posouzení vlivu testované přísady musí být rozdíl aritmetických 
průměrů směsí s a bez přísady statisticky testován pro zjištění významnosti případných změn. 
Pro toto posouzení je používán dvouvýběrový t-test. Testování je provedeno pomocí programu 
Minitab. Statistické soubory nemusejí mít stejné rozsahy. 
Hypotézy: 
  H0: 𝜇1 = 𝜇2 
HA: 𝜇1 ≠ 𝜇2 anebo 𝜇1 < 𝜇2 anebo 𝜇1 > 𝜇2 
Příklad toto testování je uveden v následující tabulce, kde jsou provedeny testy dvou 
statistických souborů.  
Příklad testování významnosti rozdílů aritmetických průměrů 
Test 1  Test 2 
 
PB50-D1 a PB50-D2 měřeno za tepla 
Číslo 
měření 
Pevnost v ohybu [MPa] 
PB50-D1 PB50-D2 
1. 1,046 1,041 
2. 1,148 1,261 
3. 0,920 1,515 
4. 0,851 1,193 
5. 0,993 1,070 
6. 1,065 1,142 
 
 
PBA-C1 a PBA-C2 měřeno za studena 
Číslo 
měření 
Pevnost v ohybu [MPa] 
PBA-C1 PBA-C2 
1. 3,314 3,853 
2. 4,139 3,663 
3. 3,809 4,072 
4. 3,117 4,229 
5. 3,459 3,705 
6. 3,457 3,246 
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Statistické testování programem Minitab 
PB50-D2PB50-D1
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
D
a
ta
Individual Value Plot of PB50-D1; PB50-D2
PB50-D2PB50-D1
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
D
a
ta
Boxplot of PB50-D1; PB50-D2
 
Rozdíl aritmetických průměrů = 0,1998 
P-hodnota= 0,036 
 
 
Statistické testování programem Minitab 
PBA-C2PBA-C1
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
D
a
ta
Individual Value Plot of PBA-C1; PBA-C2
PBA-C2PBA-C1
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
D
a
ta
Boxplot of PBA-C1; PBA-C2
 
Rozdíl aritmetických průměrů = 0,2450 
P-hodnota= 0,260 
 
Protože P-hodnota je v testu o rovnosti aritmetických 
průměrů menší než 0,05, s 95% spolehlivostí 
můžeme tvrdit, že existuje statisticky významný 
rozdíl pevností v ohybu testovaných jádr. směsí. 
 
Protože P-hodnota je větší než 0,05, nepovažujeme 
rozdíl aritmetických průměrů pevností v ohybu 
testovaných jádrových směsí za statisticky 
významný. 
 Příklad testování významnosti rozdílů aritmetických průměrů  
za tepla
PB50-D1 1,004
PB50-D2 1,204
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
[M
P
a]
Aritmetický průměr
PB50-D1 a PB50-D2 měřeno za tepla
za studena
PBA-C1 3,549
PBA-C2 3,795
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
[M
P
a]
Aritmetický průměr
PBA-C1 a PBA-C2 měřeno za studena
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 Určení množství dávkované vody do jádrové směsi a naměření 
výchozích pevností v ohybu pro srovnání se směsmi obsahující přísady 
V první fázi experimentu je určeno vhodné množství vody, která bude dávkována do 
jádrové směsi (resp. se v ní budou pojiva rozpouštět). Vychází se z praktických zkušeností 
Ing.   Petra Cupáka, Ph.D. s těmito pojivy a množství vody je voleno v poměru 3:1 a 4:1 k podílu 
pojiva. Doba, po kterou jsou zkušební vzorky vytvrzovány v jaderníku, je volena na 1 minutu. 
3.5.1 Pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50: 
Složení jádrové směsi PB50-2,1:   Složení jádrové směsi PB50-2,8: 
Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g   Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g    Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d. 52,5 ml   Voda:  2,8 hm. d. 70 ml 
Přísada: 0 hm. d.  0 g   Přísada: 0 hm. d.  0 g 
 
Obr. 41: Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PB50 
Směs s pojivem PB30: 
Složení jádrové směsi PB30-2,1:   Složení jádrové směsi PB30-2,8: 
Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g   Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g    Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d. 52,5 ml   Voda:  2,8 hm. d. 70 ml 
Přísada: 0 hm. d.  0 g   Přísada: 0 hm. d.  0 g 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB50-2,1 1,800 2,800 2,758 2,669
PB50-2,8 2,113 3,751 3,707 3,585
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Obr. 42: Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PB30 
Směs s pojivem PBA: 
Složení jádrové směsi PB30-2,1:   Složení jádrové směsi PB30-2,8: 
Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g   Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g    Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d. 52,5 ml   Voda:  2,8 hm. d. 70 ml 
Přísada: 0 hm. d.  0 g   Přísada: 0 hm. d.  0 g 
 
Obr. 43: Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PBA 
Dle znázornění získaných dat jsou patrné rozdíly mezi pevnostmi v ohybu. Oproti směsí 
s pojivy PB30 a PBA jsou výraznější rozdíly v množství vody u jádrové směsi s pojivem PB50 
(Obr. 41). To může být způsobeno vyšší hustotou pojiva PB50, pro které je obtížnější potáhnout 
zrna ostřiva. Dále je viditelný rozdíl pevnosti v ohybu za tepla u směsí s pojivy PB30 a PBA, 
kde oproti směsi s pojivem PB50 je dosahováno nižších hodnot při vyšším dávkování vody. To 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB30-2,1 2,154 3,720 3,550 3,449
PB30-2,8 1,906 3,797 3,856 3,914
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
[M
P
a]
Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PB30
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PBA-2,1 2,290 3,729 3,633 3,489
PBA-2,8 1,947 3,799 3,742 3,681
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může být způsobeno větším množstvím vody ve zkušebním vzorku, které se nepodařilo odpařit 
během 1 minuty vytvrzování v jaderníku.  
Významnost těchto rozdílů byla statisticky testována a na základě tohoto testování je 
rozhodnuto o dávkování vody jednotlivých směsí. Toto rozhodnutí je nutno ověřit ještě po 
měření zbytkových pevností, které jsou v rámci této diplomové práce prioritní. 
3.5.2 Zbytkové pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Pro možnost porovnání vlivu přísad na zbytkové pevnosti je nejprve důležité stanovit tyto 
pevnosti u směsí bez použití přísad. Zbytková pevnost v ohybu byla měřena i u směsí s vyšším 
(nižším) dávkováním vody, oproti použitému dávkování vody ve směsích s přísadami. Jedná se 
tedy o téže směsi, použité v předchozím měření. 
Směs s pojivem PB50: 
 
Obr. 44: Zbytkové pevnosti v ohybu směsí s pojivem PB50 
Jádrová směs s vyšším dávkováním vody dosahuje po tepelné zátěži vyšších hodnot. 
Tímto je potvrzen dříve zmíněný fakt, že směs s pojivem PB50 dosahuje lepších pevnostních 
vlastností v případě použití vyššího dávkování vody. Rozdíl mezi hodnotami pevností v ohybu 
při ohřevu na 200 °C a 300 °C je statisticky významný.  
V případě ohřevu na 400 °C se zbytkové pevnosti u směsi s nižším dávkováním        
(PB50-2,1) nepodařilo naměřit u dostatečného počtu vzorků. Tyto zkušební vzorky se rozpadly 
při vyjímání z pece, nebo během transportu k měřícímu zařízení. Dochází tedy k poklesu 
pevnosti i při tomto tepelném zatížení jádrové směsi.  
 
 
200 °C 300 °C 400 °C
PB50-2,1 2,185 0,522 0,112
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Směs s pojivem PB30: 
 
Obr. 45: Zbytkové pevnosti v ohybu směsí s pojivem PB30 
V případě vyššího dávkování vody dochází k nepatrnému zvýšení pevností v ohybu po 
vystavení 200 °C. Tento nárůst pevnosti není významným stejně jako změny při ohřevu na vyšší 
teploty. Je dosahováno zbytkových pevností rovnocenných naměřeným hodnotám jádrové 
směsi s pojivem PB50. 
Směs s pojivem PBA: 
 
Obr. 46: Zbytkové pevnosti v ohybu směsí s pojivem PBA  
U jádrové směsi s pojivem PBA je vliv množství dávkované vody hodnocen jako 
nevýznamný. Při vyšším dávkování vody se výrazně nemění zbytkové pevnosti v ohybu. 
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Volba dávkování vody jednotlivých směsí 
 
Obr. 47: Průměrné pevnosti v ohybu všech směsí bez přísad 
 
Obr. 48: Průměrné zbytkové pevnosti v ohybu všech směsí bez přísad 
Z uvedených souhrnných grafů je patrný vliv množství vody v jádrové směsi s pojivem 
PB50. Testováním rovnosti středních hodnot byl ověřen rozdíl jako statisticky významný 
u  měření za studena, po 24 hodinách, po 30 dnech a po ohřevu na 200 °C a 300 °C. Rozdíl při 
měření pevností v ohybu za tepla a zbytkových pevností po ohřevu na 400 °C není statisticky 
významný. 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB50-2,1 1,800 2,800 2,758 2,669
PB50-2,8 2,113 3,751 3,707 3,585
PB30-2,1 2,154 3,720 3,550 3,449
PB30-2,8 1,906 3,797 3,856 3,914
PBA-2,1 2,290 3,729 3,633 3,489
PBA-2,8 1,947 3,799 3,742 3,681
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Průměrné pevnosti v ohybu
200 °C 300 °C 400 (380 °C)
PB50-2,1 2,185 0,522 0,112
PB50-2,8 2,996 0,841 0,134
PB30-2,1 3,072 0,900 0,126
PB30-2,8 3,302 0,869 0,150
PBA-2,1 3,110 0,631 0,128
PBA-2,8 3,086 0,749 0,123
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Vliv množství vody dávkovaného do jádrových směsí s pojivy PB30 a PBA se zdá být 
zanedbatelný. Toto tvrzení bylo ověřeno testováním rovnosti středních hodnot a vliv množství 
vody na pevnosti v ohybu u těchto směsí nepovažujeme za významný. 
Pro další výrobu zkušebních vzorků je dávkování zvoleno na základě tohoto měření. Pro 
jádrové směsi s pojivy PB30 a PBA bude pojivo rozpouštěno ve vodě v poměru 3:1 
(voda : pojivo). U jádrových směsí s pojivem PB50 bude používáno větší množství vody pro 
rozpouštění pojiva, tj. v poměru 4:1 (voda : pojivo), z důvodu získání pevností v ohybu 
srovnatelných s jádrovými směsmi s pojivy PB30 a PBA. Nižší hodnoty pevností jsou 
pravděpodobně důsledkem vyšší hustoty pojiva PB50 a tudíž dochází k horšímu obalení zrn 
ostřiva. Tuto teorii by bylo možné ověřit, nebo vyloučit nasnímáním pomocí elektronového 
mikroskopu. 
3.5.3 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Jádrová směs Rozpustnost tepelně 
neovlivněné směsi 
Rozpustnost po ovlivnění teplem 
Pojivo Označení 200 °C 300 °C 400 °C 
PB50 
2,1  1   
2,8  1   
PB30 
2,1  1   
2,8  1   
PBA 
2,1  1   
2,8  1   
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
1 Po 5 minutách došlo k rozmočení rohů a hran zkušebních vzorků a částečně i povrchu 
Výsledek testu rozpustnosti dokazuje, že rozpustnost se zhorší po vystavení vyšším 
teplotám. Již při 200 °C je rozpustnost jádrových směsí z velké části omezena a teprve po 
5 minutách je patrné navlhání povrchové vrstvy.  
Po vložení zkušebního vzorku do kádinky s vodou dochází během několika sekund 
k rozpadání jádrové směsi. Střed zkušebního vzorku se nerozpouští ani po 5 minutách louhování 
ve vodě. 
Množství vody nemělo výrazný vliv na rozpouštění jádrových směsí. Při vyšším 
dávkování vody bylo u těchto směsí pozorováno minimální zvýšení rozpustnosti.  
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3.5.4 Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Podle postupu uvedeného v kapitole 3.3 Provedení experimentu byla testována 
rozpadavost jádrových směsí s dvojím dávkováním vody. 
           
Obr. 49: Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Z výsledků testování jádrových směsí s biogenními pojivy je patrný významný rozdíl 
průměrných rozpadavostí u směsí s pojivy PB50 a PB30. Přidáním většího množství vody pro 
rozmíchání pojiv, klesá rozpadavost jádrových směsí po ohřevu na 400 °C přibližně o 50 %. 
V případě jádrových směsí s pojivem PBA nedochází při vyšším dávkování vody ke změně 
v rozpadavosti. 
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 Vliv přísad na jádrové směsi s biogenními pojivy 
3.6.1 Oxid železitý (Fe2O3) 
První zkoušenou přísadou je oxid železitý, který je distribuován pod obchodním názvem 
Eisenoxid. Oproti ostatním použitým přísadám je tato dávkována do ostřiva a teprve po 
promísení s ostřivem (přibližně po 2 minutách) je přidáno samotné pojivo. Dle doporučení 
Ing.   Petra Cupáka, Ph.D. byla přísada dávkována v množství 0,5 hm. d. z množství ostřiva. 
Směsi s přísadou oxidu železitého jsou v práci označeny jako PBx-A. 
 
Obr. 50: Přísada A a zkušební vzorek vyrobený s touto přísadou 
Pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50 a přísadou oxidu železitého: 
Složení jádrové směsi PB50-A:  Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g 
Voda:  2,8 hm. d. 70 ml 
Přísada: 0,5 hm. d. 12,5 g 
 
Obr. 51: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8 a PB50-A 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB50-2,8 2,113 3,751 3,707 3,585
PB50-A 1,229 2,644 2,918 2,732
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Po přidání přísady A do jádrové směsi s pojivem PB50 dochází k poklesu pevností 
v ohybu. Tento pokles je statisticky významný. Po vytvrzení i vychlazení odpovídá změna 
pevnosti oproti směsi bez přísady přibližně 0,9 MPa, Během skladování jader po dobu jednoho 
měsíce výrazně neklesá tato pevnost.  
Směs s pojivem PB30 a přísadou oxidu železitého: 
Složení jádrové směsi PB30-A:  Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g 
Voda:  2,1 hm. d. 52,5 ml 
Přísada: 0,5 hm. d. 12,5 g 
 
Obr. 52: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-A 
Při hodnocení pevností v ohybu byl pozorován významný rozdíl u směsi s přísadou A 
a bez této přísady. Pokles pevností v ohybu je oproti jádrové směsi s pojivem PB50 nižší. 
Během skladování po dobu jednoho měsíce dochází ke stejně nevýznamnému poklesu pevnosti 
jako v případě směsi s pojivem PB50. 
Směs s pojivem PBA a přísadou oxidu železitého: 
Složení jádrové směsi PBA-A:  Ostřivo: 100 hm. d.  2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d. 17,5 g 
Voda:  2,1 hm. d. 52,5 ml 
Přísada: 0,5 hm. d. 12,5 g 
Jádrové směsi s pojivem PBA a přísadou A dosahují nejvyšších pevností v ohybu oproti 
předchozím jádrovým směsím (respektive pojivům). Manipulační pevnost klesá po přidání 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB30-2,1 2,154 3,720 3,550 3,449
PB30-A 1,510 3,189 3,016 2,823
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přísady o 0,5 MPa. Po vytvrzení si směs zachovává konstantní pevnost (přes 3,0 MPa) i po dobu 
jednoho měsíce. 
 
Obr. 53: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-A 
Ze získaných výsledků je po přidání přísady oxidu železitého patrný pokles všech 
pevností v ohybu, který je ze statistického hlediska významný. Pokles pevností v ohybu se 
u všech směsí pohybuje v rozmezí 0,5-1 MPa. K největšímu poklesu došlo u směsi s pojivem 
PB50. 
Snížení pevnosti bylo předvídáno vzhledem ke způsobu dodávání přísady. Oxid železitý 
je přidávány ve velkém množství do ostřiva a působí tak jako prachové podíly, které je nutno 
také obalit pojivem. Tím dochází ke snížení podílu pojiva ve směsi a samozřejmě pevnosti. 
Zbytkové pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50: 
 
Obr. 54: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou A 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PBA-2,1 2,290 3,729 3,633 3,489
PBA-A 1,704 3,214 3,014 3,119
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB50-2,8 a PB50-A
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Přidáním oxidu železitého do jádrové směsi s pojivem PB50 má za následek snížení 
zbytkových pevností. Tento pokles není významným. Čistě z praktických zkušeností byl 
zaznamenán rozdíl u pevností zkušebních vzorků po ohřevu na 400 °C. V případě vzorků 
s oxidem železitým se je nepodařilo dopravit k měřicímu přístroji RLU a došlo k jejich 
přelomení během manipulace. Pevnost byla změřena pouze na jednom vzorku (0,104 MPa). 
Směs s pojivem PB30:  
 
Obr. 55: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou A 
Jádrová směs s pojivem PB30 se po přidání oxidu železitého chová obdobně jako 
v předchozím případě. Rozdílem je ale významný pokles v případě ohřevu na 300 °C a 400 °C. 
Směs s pojivem PBA: 
 
Obr. 56: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou A 
200 °C 300 °C 400 °C
PB30-2,1 3,072 0,900 0,126
PB50-A 2,677 0,576 0,108
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Přísada oxidu železitého nemá ani na jádrovou směs s pojivem PBA významný vliv 
z pohledu změny pevností v ohybu po ohřevu. Patrný rozdíl byl opět jako u předchozích směsí 
ve velké rozpadavosti zkušebních vzorků. 
Výsledkem testování oxidu železitého jako přísady pro jádrové směsi s biogenními pojivy 
je jeho nevýznamný vliv na zbytkové pevnosti při 200 °C a 300 °C. Při ohřevu na 400 °C se 
zvyšuje rozpadavost jádrové směsi. Tento děj bude popsán v následujícím textu. 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Jádrová směs Rozpustnost tepelně 
neovlivněné směsi 
Rozpustnost po ovlivnění teplem 
Pojivo Označení 200 °C 300 °C 400 °C 
PB50 
2,8  3   
A 1 3   
PB30 
2,1  3   
A 2 3   
PBA 
2,1  3   
A 2 3   
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
1 Zkušební vzorek navlhá na povrchu, ale nedochází k okamžitému rozpadání jádrové 
směsi. Při mechanickém působení tato vrstvička odpadá. Po přibližně 2 minutách 
dochází k rozpadání jádrové směsi. 
2 Rozpouštění jádrové směsi probíhá pomaleji než v případě směsi bez přísady A 
3 Po 5 minutách došlo k rozmočení rohů a hran zkušebních vzorků a částečně i povrchu 
Vliv oxidu železitého na rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy je poměrně 
negativní. Dopad přísady je závislý na použitém pojivu. V případě směsí s pojivy PB30 a PBA 
dochází pouze ke zpomalení rozpouštění. U směsi s pojivem PB50 je důsledkem rozpadání 
směsi vlivem rozpouštění pojiva přibližně o 2 minuty později.  
Oxid železitý jako přísada jádrových směsí pojených biogenními pojivy neovlivňuje 
rozpustnost těchto směsí po jejich ohřevu. 
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Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy 
         
Obr. 57: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou oxidu železitého 
Již byl zmíněn vliv oxidu železitého na vyšší rozpadání jádrové směsi po zahřátí na 
400 °C. Důsledkem byla nemožnost dopravy zkušebních vzorků k měřicímu přístroji LRU. Na 
přiložených grafech je znázorněn vliv přísady A na rozpadavost jádrových směsí s konkrétními 
pojivy. Ve všech případech nastává významné zvýšení rozpadavosti a to o minimálně 100 %. 
 
3.6.2 Metakřemičitan sodný pentahydrát (Na2SiO3·5H2O) 
Druhou přísadou přidávanou do jádrových směsí je metakřemičitan sodný pentahydrát 
(práškové vodní sklo). Dle doporučení Ing. Petra Cupáka, Ph.D. byla tato přísada dávkována 
v množství 0,5 hm. d. z množství ostřiva. Příprava směsi s touto přísadou začíná rozmícháním 
pojiva v horké vodě. Po jejím rozpuštění je do roztoku přidána přísada metakřemičitanu 
sodného, která se velice rychle 
rozpouští. Takto připravené pojivo 
je pomalu nalito do mísiče v chodu 
a dále je směs mísena po dobu 
5 minut.  
 
 
Obr. 58: Přísada B – metakřemičitan sodný pentahydrát 
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Takto byla připravena směs s pojivem 
PB50, ale po vstřelení prvních zkušebních 
vzorků byla výroba přerušena. U vzorků se 
objevil negativní vliv hned dvěma vlastnostmi. 
Ve směsi nebylo možné dosáhnout, po 
standartní době vytvrzování 1 minuty, 
dostatečné manipulační pevnosti a vzorky tedy 
nebyly patřičně dotvrzeny. Druhou zápornou 
vlastností je lepení směsi na jaderník.  
Stav vzorků po otevření jaderníku je 
zachycen na následujícím obrázku (Obr. 59). 
Během vyjímání vzorků došlo k jejich úplnému 
rozbití, nebo ulpění na jaderníku. 
 
Obr. 59: Zkušební vzorky z nevyhovující směsi 
Následně byl proveden experiment za účelem najít takové množství přísady B, aby bylo 
možné vyrobit kompletní vzorky a z nich následně určit vliv této přísady na zbytkovou pevnost. 
Z možných zásahů pro ovlivnění směsi (změna dávkování přísady, pojiva, vody, prodloužení 
doby vytvrzování, nebo teploty) bylo nejdříve upravováno množství přísady v kombinaci 
s proměnnou dobou vytvrzování. Množství ostatních složek směsi bylo zachováno vzhledem 
k jednotnosti experimentu. V případě zvýšení teploty by došlo k degradaci proteinových složek 
pojiva.  
Po provedení experimentu za účelem zjištění optimálních podmínek výroby zkušebních 
vzorků, bylo dávkování přísady sníženo až na 0,1 hm. d, a to při současném prodloužení doby 
vytvrzování 1,5 minuty. Posledním opatřením byla výměna silikonového separátoru za voskový 
(Loxia 5900). S těmito parametry byly vyráběny zkušební vzorky s označením PBx-B2.  
Složením bylo docíleno výroby plnohodnotných zkušebních vzorků. Jak je uvedeno 
v následujících datech, došlo k výraznému snížení pevností v ohybu. Proto byla vyrobena další 
sada zkušebních vzorků s množstvím přísady 0,0035 hm. d. z hmotnosti ostřiva. Vzorky nesou 
pracovní označení PBx-B1. Tímto je získána možnost posouzení vlivu množství 
metakřemičitanu sodného v jádrové směsi. 
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Pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50 a přísadou metakřemičitanu sodného: 
Složení jádrové směsi PB50-B1:  Složení jádrové směsi PB50-B2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,8 hm. d.  70 ml  Voda: 2,8 hm. d.  70 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1,5 minuty 
 
Obr. 60: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8, PB50-B1 a PB50-B2 
Vliv přísady B1 (množství 0,0035 hm. d.) je patrný z předchozího grafu. Po přidání jsou 
sníženy manipulační pevnosti o přibližně 50 %. Vyšším dávkováním se pevnosti dále snižují. 
Přidáním 0,0035 hm. d. dochází k poklesu všech pevností přibližně o 1,0 MPa. Při vyšším 
dávkování (0,1 hm. d.) je pevnost snížena přibližně o 2,0 MPa.  
Směs s pojivem PB30 a přísadou metakřemičitanu sodného: 
Složení jádrové směsi PB30-B1:  Složení jádrové směsi PB30-B2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml  Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1,5 minuty 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB50-2,8 2,113 3,751 3,707 3,585
PB50-B1 1,180 2,970 2,742 2,854
PB50-B2 0,917 1,864 1,473 1,417
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
[M
P
a]
Průměrná pevnost v ohybu směsí PB50-2,8 a PB50-Bx
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Obr. 61: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1, PB30-B1 a PB30-B2 
Vliv přísady B na jádrovou směs s pojivem PB30 je obdobný, jako u pojiva PB50. 
V případě vyššího dávkování (B2) nemá ovšem tak výrazný dopad a během skladování je 
dosahováno o 0,5 MPa vyšších pevností v ohybu než u směsi s pojivem PB50. 
Směs s pojivem PBA a přísadou metakřemičitanu sodného: 
Složení jádrové směsi PBA-B1:  Složení jádrové směsi PBA-B2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml  Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1,5 minuty 
 
Obr. 62: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PBA-2,1, PBA-B1 a PBA-B2 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB30-2,1 2,154 3,720 3,550 3,449
PB30-B1 1,317 2,847 2,730 2,599
PB30-B2 1,096 2,018 2,117 2,030
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-Bx
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PBA-2,1 2,290 3,729 3,633 3,489
PBA-B1 1,442 3,136 2,942 2,839
PBA-B2 1,193 2,550 2,401 2,131
0,000
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1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
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4,000
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PBA-2,1 a PBA-Bx
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Jádrová směs s pojivem PBA a přísadou B se svými hodnotami pevností v ohybu 
pohybuje přibližně jako směs s pojivem PB30 přičemž dochází k mírnému zvýšení pevnosti 
u  vyššího dávkování přísady B (B2). 
Z testování přísady metakřemičitanu sodného je na všech třech pojivech patrný její vliv 
na pevnost v ohybu. Ve všech případech došlo k poklesu pevnosti. Získané výsledky byly opět 
statisticky testovány a změny pevností v ohybu projevující se po přidání testované přísady jsou 
statisticky významné. 
K největším poklesům pevností v ohybu došlo u pojiva PB50, kde po přidání 0,1 hm. d. 
přísady klesá pevnost v ohybu po 24 hodinách až pod úroveň 1,5 MPa. Naopak k nejmenším 
poklesu po této době skladování dochází u pojiva PBA, kdy pevnost v ohybu dosahuje přibližně 
o 1,0 MPa vyšších hodnot.  
Z měření je patrné, že i přidáním nepatrného množství přísady (0,0035 hm. d.) dochází 
k 50% poklesu manipulační pevnosti (měřeno pevností v ohybu ihned po vytvrzení). Po dobu 
skladování je pevnost v ohybu zkušebních vzorku snížena přibližně o 0,5 – 1 MPa oproti směsi 
bez přísad. Při vyšším dávkování přísady je tento pokles pevností v ohybu výraznější.  
Zbytkové pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50: 
Tendence klesajících zbytkových pevností jádrové směsi s pojivem PB50 je názorná 
z přiloženého grafu (Obr. 63). K tomuto poklesu dochází již po přidání malého množství přísady 
metakřemičitanu sodného. Tento pokles není v případě ohřevu na 200 °C a 300 °C významný. 
Při vyšším dávkování přísady klesají zbytkové pevnosti již významně.  
 
Obr. 63: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou C a C2 
200 °C 300 °C 400 °C
PB50-2,8 2,996 0,841 0,134
PB50-B1 2,635 0,825 0,125
PB50-B2 2,059 0,422 0,114
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB50-2,8 a PB50-Bx
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O zbytkových pevnostech při ohřevu na 400 °C statistika říká, že na 95 % existuje 
významný rozdíl průměrných hodnot pevností u směsí PB50-2,8 a PB50-B1. Rozdíly 
průměrných hodnot těchto směsí je vzhledem ke směsi PB50-B2 nevýznamný. 
Směs s pojivem PB30: 
 
Obr. 64: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou C a C2 
Stejně jako u předchozí jádrové směsi je i zde patrný pokles pevnosti s přibývajícím 
množstvím přísady metakřemičitanu sodného. Pokles při tepelném zatížení na 200 °C není při 
nižším dávkování (B1) významný. Naopak při vyšším dávkování (B2) již je pokles pevnosti 
významný.  
Během ohřevu na 300 °C dochází k poklesu pevností v ohybu s přibývajícím množstvím 
přísady. Při nízkém dávkování přibližně o 1/3 původní pevnosti, v případě vyššího o přibližně 
2/3 původní pevnosti.  
Pokles pevnosti v ohybu při zahřátí na 400 °C je statisticky významným při dávkování 
0,0035 hm. d. přísady. Tato významnost zaniká přidáním většího množství metakřemičitanu 
sodného. 
Směs s pojivem PBA: 
Na pevnosti po zahřátí jádrové směsi s pojivem PBA na teplotu 200 °C nemá menší 
množství přísady vliv. Pevnost významně klesá přidáním 0,1 hm. d. metakřemičitanu sodného 
do jádrové směsi. Toto chování platí i pro případ zahřátí směsi na 300 °C. Na změnu pevností 
při ohřevu na 400 °C nemá množství přísady vliv. 
 
200 °C 300 °C 400 °C
PB30-2,1 3,072 0,900 0,126
PB50-B1 2,735 0,540 0,109
PB50-B2 1,870 0,283 0,117
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB30-2,1 a PB30-Bx
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Obr. 65: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou C a C2  
Metakřemičitan sodný pentahydrát použitý jako přísada do jádrových směsí s biogenními 
pojivy nemá při malém dávkování významný vliv na změnu pevností v ohybu. Může 
podporovat už tak výbornou rozpadavost po vystavení se teplotám 400 °C. Při vyšším 
dávkování (0,1 hm. d.) výrazně snižuje pevnosti v ohybu v jádrových směsích po teplené zátěži 
na 200 °C a 300 °C. 
 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Jádrová směs Rozpustnost tepelně 
neovlivněné směsi 
Rozpustnost po ovlivnění teplem 
Pojivo Označení 200 °C 300 °C 400 °C 
PB50 
2,8  2   
B1  2   
B2 1 3   
PB30 
2,1  2   
B1  2   
B2 1 3   
PBA 
2,1  2   
B1  2   
B2 1 3   
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
200 °C 300 °C 400 °C
PBA-2,1 3,110 0,631 0,128
PBA-B1 3,046 0,689 0,110
PBA-B2 2,283 0,304 0,118
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PBA-2,1 a PBA-Bx
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1 Jádrová směs se při styku s vodou nezačíná rozpadat, rychle navlhá a po „šťouchnutí“ 
se celý zkušební vzorek rozpadá. Rozpadá se včetně středu zkušebního jádra, který 
v jiných případech zůstává kompaktní. 
2 Po 5 minutách došlo k rozmočení rohů zkušebních vzorků a částečně i povrchu 
3 Po 5 minutách došlo k rozmočení do hloubky, přesto se směs nezačala samovolně 
rozpadat. 
Rozpustnost jádrových směsí s přísadou metakřemičitanu sodného se v případě nízkého 
dávkování přísady nemění. Po ponoření zkušebního vzorku pod hladinu se jádrová směs 
rozpadá. V případě dávkování přísady 0,1 hm. d. do jádrové směsi nenastává rozpadání směsi, 
ale dojde k rozmočení celého objemu, který se po slabém mechanickém působení rozpadne. 
Malé množství práškového vodního skla v jádrové směsi s biogenními pojivy nemá vliv 
na podpoření rozpustnosti směsi po tepelném zatížení. V případě vyššího dávkování této 
přísady (0,1 hm. d.) dochází k plastifikaci směsi a jejímu snadnému rozrušení již po 5 minutách 
louhování. Při vyšších teplotách směs svou rozpustnost zcela ztrácí. 
Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy 
         
Obr. 66: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou metakřemičitanu sodného 
Přísada metakřemičitanu sodného má za následek postupné zvyšování rozpadavosti 
směsi. V malém množství přísady není vliv významný. Při vyšším nastává nárůst rozpadavosti 
jádrových směsí při ohřevu na 400 °C o minimálně 100 % vzhledem ke směsím bez této přísady. 
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3.6.3 Vliv Dusičnanu amonného (HN4NO3) 
Třetí přísadou přidávané do jádrových směsí je dusičnan amonný. Dle doporučení 
Ing. Petra Cupáka, Ph.D. by měla být tato přísada dávkována v množství 0,0035 hm. d. 
z množství ostřiva. Po zkušenostech 
s předchozí přísadou je i zde zvoleno 
dvojí dávkování (0,0035 hm. d. 
a  0,1  hm. d.). Příprava směsi 
s přísadou HN4NO3 probíhá stejným 
způsobem jako v předchozím případě.  
 
Obr. 67: Přísada C – dusičnan amonný 
Při výrobě zkušebních vzorků s 0,1 hm. d. přísady dusičnanu amonného bylo pozorováno 
lepení na jaderník. Následkem bylo trhání vzorků. Pro zkušenostech s přísadou vodního skla 
byl i zde použit voskový separátor Loxia 5900 a proces vytvrzování byl prodloužen na 1,5 
minuty. Lepení na jaderník a rozpad vzorků bylo eliminováno.  
Směs s pojivem PB50 a přísadou dusičnanu amonného: 
Složení jádrové směsi PB50-C1:  Složení jádrové směsi PB50-C2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,8 hm. d.  70 ml  Voda: 2,8 hm. d.  70 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1,5 minuty 
Ze získaných hodnot je patrný pokles pevností a to již při drobném množství přidaného 
dusičnanu amonného do jádrové směsi (jádrová směs s označením PB50-C1). U této směsi 
došlo k významnému poklesu pevností za tepla, za studena a po 24 hodinách skladování. Pokles 
po 30 dnech skladování nastal také, ale nebyl shledán jako statisticky významný. 
Při vyšším dávkování přísady dochází k poklesu pevností až o 1 MPa. Pokles pevností 
měřených hned po vyrobení zkušebních vzorků až po dosažení 30 dní skladování je významný. 
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Obr. 68: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8, PB50-C1 a PB50-C2 
Směs s pojivem PB30 a přísadou dusičnanu amonného: 
Složení jádrové směsi PB30-C1:  Složení jádrové směsi PB30-C2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml  Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1,5 minuty 
 
Obr. 69: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1, PB30-C1 a PB30-C2 
Jádrová směs s pojivem PB30 se chová oproti PB50 odlišně. Po přidání malého množství 
testované přísady klesá významně manipulační pevnost. Zvýšením množství přísady již více 
neklesá. Vliv vyššího množství přísady v jádrové směsi je patrný až po 24 hodinách od vyrobení 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB50-2,8 2,113 3,751 3,707 3,585
PB50-C1 1,322 3,073 3,338 3,287
PB50-C2 1,082 2,897 2,905 2,604
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1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PB50-2,8 a PB50-Cx
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB30-2,1 2,154 3,720 3,550 3,449
PB30-C1 1,632 3,309 3,244 3,028
PB30-C2 1,610 3,262 2,761 2,740
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-Cx
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zkušebních vzorků, kdy s vyšším množstvím přísady významně klesá pevnost v ohybu. Po 
30  dnech skladování již tento rozdíl není významný.  
Směs s pojivem PBA a přísadou dusičnanu amonného: 
Složení jádrové směsi PBA-C1:  Složení jádrové směsi PBA-C2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml  Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1,5 minuty 
  
Obr. 70: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PBA-2,1, PBA-C1 a PBA-C2 
Výsledné pevnosti v ohybu zobrazují snižující tendenci vlivem vyššího dávkování 
přísady. Přítomnost přísady významně snižuje manipulační pevnosti, ale po vychladnutí je 
dosahováno přibližně shodných hodnot. Během skladování dochází k pomalému poklesu 
pevnosti a to především při vyšším dávkování přísady (C2). 
O dusičnanu amonném lze říci, že má obdobný vliv na manipulační pevnosti vytvrzené 
jádrové směsi jako přísady již popisované. Tyto pevnosti jsou oproti směsi bez přísad sníženy 
na hodnoty minimálně 1,0 MPa. Následuje nárůst pevnosti během hodiny až na téměř 
dvojnásobnou hodnotu manipulační pevnosti. Po 30 dnech skladování volně na vzduchu 
neklesá pevnost v ohybu jednotlivých směsí pod 2,5 MPa.  
 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PBA-2,1 2,290 3,729 3,633 3,489
PBA-C1 1,746 3,549 3,427 3,314
PBA-C2 1,392 3,795 3,192 2,977
0,000
0,500
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PBA-2,1 a PBA-Cx
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Zbytkové pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50: 
 
Obr. 71: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou B a B2 
Po přidání malého množství dusičnanu amonného do jádrové směsi s pojivem PB50 
nedochází ke změnám. Přidání vyššího množství této přísady do směsi má za následek nárůst 
pevností, který je ze statistického hlediska nevýznamný. K významnějšímu nárůstu dochází až 
při ohřevu na 400 °C, kdy se zvyšuje pevnost po přidání 0,1 hm. d. dusičnanu amonného.  
Směs s pojivem PB30: 
 
Obr. 72: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou B a B2 
Na jádrovou směs s pojivem PB30 má přísada dusičnanu amonného obdobný vliv, jako 
u pojiva PB50. Rozdílem je významný pokles pevnosti při ohřevu na 300 °C při dávkování 
200 °C 300 °C 400 °C
PB50-2,8 2,996 0,841 0,134
PB50-C1 3,010 0,766 0,139
PB50-C2 3,377 0,861 0,200
0,000
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1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB50-2,8 a PB50-Cx
200 °C 300 °C 400 °C
PB30-2,1 3,072 0,900 0,126
PB50-C1 2,593 0,526 0,113
PB50-C2 3,435 0,711 0,158
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
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4,000
[M
P
a]
Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB30-2,1 a PB30-Cx
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0,0035 hm. d. dusičnanu amonného, kdy dochází ke snížení pevnosti přibližně o 40 %. Při 
ohřevu na 400 °C nemá dusičnan amonný vliv na zbytkové pevnosti. 
Směs s pojivem PBA: 
 
Obr. 73: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou B a B2 
U směsi s pojivem PBA dochází v případě přidání 0,1 hm. d. dusičnanu amonného 
k významnému nárůstu pevností v ohybu při zahřátí na 200 °C a 400 °C. Nižší dávkování 
přísady nemá na průběh pevností vliv.  
Dusičnan amonný jako přísada v jádrových směsích pojených pomocí biogenních pojiv 
má za následek mírný nárůst pevností v ohybu. Nárůstu je dosaženo v případě dávkování 
přísady v množství 0,1 hm. d. k podílu ostřiva.  
 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Dusičnan amonný použitý jako přísada v jádrových směsích pojenými pomocí biogenních 
pojiv má významný vliv především při vyšším dávkování. Důsledkem je velmi rychlé 
rozpouštění jádrových směsí. Při nižším dávkování přísady se vliv liší vzhledem k použitému 
pojivu (PB50 – žádný, PB30 – zrychlení rozpadu, PBA – zpomalení rozpadu). 
Dusičnan amonný neovlivňuje rozpustnost jádrových směsí vystavených tepelnému 
zatížení. 
 
 
200 °C 300 °C 400 °C
PBA-2,1 3,110 0,631 0,128
PBA-C1 3,208 0,472 0,111
PBA-C2 3,867 0,589 0,192
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PBA-2,1 a PBA-Cx
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Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Jádrová směs Rozpustnost tepelně 
neovlivněné směsi 
Rozpustnost po ovlivnění teplem 
Pojivo Označení 200 °C 300 °C 400 °C 
PB50 
2,8  5   
C1  5   
C2 1 5   
PB30 
2,1  5   
C1 2 5   
C2 3 5   
PBA 
2,1  5   
C1 4 5   
C2 3 5   
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
1  Rychlé rozpouštění většiny objemu zkušebního vzorku během 40 sekund. Zbylý kousek 
středu rozpuštěn po 1 minutě. 
2  Mírné zrychlení rozpouštění jádrové směsi oproti směsi bez této přísady 
3  Velmi rychlé rozpouštění během 30 sekund. Velikost středu zkušebního vzorku 
minimální a záhy také rozpuštěn 
4 V první fázi dochází k navlhání (přibližné 20 sekund) následně postupné rozpadání jako 
v případě směsi bez této přísady. 
5 Po 5 minutách došlo k rozmočení rohů zkušebních vzorků a částečně i povrchu 
Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy 
         
Obr. 74: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou dusičnanu amonného 
PB50
2,8 16,8
C1 17,4
C2 6,0
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]
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Přísada C
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Vlivem přidání 0,1 hm. d. dusičnanu amonného dochází k významnému snížení 
rozpadavosti o 40 – 70 % dle konkrétního pojiva. V případě nižšího dávkování přísady C 
zapříčiní dusičnan amonný nárůst rozpadavosti. Tento nárůst je statisticky významný v případě 
jádrové směsi s pojivem PBA. 
3.6.4 Vliv chloridu sodného (NaCl) 
Čtvrtou přísadou přidávané do jádrových směsí je chlorid sodný. Dle doporučení             
Ing. Petra Cupáka, Ph.D. by měla být tato přísada 
dávkována v množství 0,0035 hm. d. z množství 
ostřiva. Po zkušenostech s předchozími přísadami 
je i zde zvoleno dvojí dávkování (0,1 hm. d. 
a  0,0035 hm. d.). Příprava směsi s touto přísadou 
D probíhá stejným způsobem jako v předchozích 
případech a to přímo do pojiva.  
Obr. 75: Přísada D 
Směs s pojivem PB50 a přísadou chloridu sodného: 
Složení jádrové směsi PB50-D1:  Složení jádrové směsi PB50-D2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,8 hm. d.  70 ml  Voda: 2,8 hm. d.  70 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1 minuta 
 
Obr. 76: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8, PB50-D1 a PB50-D2 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB50-2,8 2,113 3,751 3,707 3,585
PB50-D1 1,004 3,334 2,960 2,886
PB50-D2 1,204 3,022 3,008 2,887
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PB50-2,8 a PB50-Dx
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Přidáním i malého množství přísady D do jádrové směsi s PB50 má za následek snížení 
manipulační pevnosti i pevnosti během skladování. Vyšší množství přidávané přísady již nemá 
za následek další významné snižování pevností v ohybu. 
Směs s pojivem PB30 a přísadou chloridu sodného: 
Složení jádrové směsi PB30-D1:  Složení jádrové směsi PB30-D2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml  Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1 minuta 
 
Obr. 77: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1, PB30-D1 a PB30-D2 
V jádrové směsi s pojivem PB30 má přísada D stejný efekt, jako ve směsi s pojivem 
PB50. Dochází ke snížení manipulační pevnosti i pevností během skladování, přičemž se 
neprojevila závislost na vyšším dávkování této přísady.  
Směs s pojivem PBA a přísadou chloridu sodného: 
Složení jádrové směsi PBA-D1:  Složení jádrové směsi PBA-D2: 
Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g  Ostřivo: 100 hm. d.   2500 g 
Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g  Pojivo: 0,7 hm. d.  17,5 g 
Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml  Voda: 2,1 hm. d.  52,5 ml 
Přísada: 0,0035 hm. d.   0,09 g  Přísada: 0,1 hm. d.  2,5 g 
Doba vytvrzování: 1 minuta  Doba vytvrzování:  1 minuta 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PB30-2,1 2,154 3,720 3,550 3,449
PB30-D1 1,209 3,318 2,840 2,736
PB30-D2 1,646 3,233 2,887 2,871
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-Dx
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Obr. 78: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PBA-2,1, PBA-D1 a PBA-D2 
Chování směsi s pojivem PBA a testovanou přísadou je identické s předchozími dvěma 
směsmi. Dle výsledků dochází k nárůstu pevností v ohybu v případě vyššího dávkování přísady. 
Statisticky ovšem tento rozdíl není významný. 
Přísada D má za následek jako předchozí přísady pokles pevností v ohybu. Tento pokles 
není tak razantní, jako například u směsi s přísadou B. Odlišností je také její nezávislost na 
množství použité přísady. Pokud by se projevil u vyššího dávkování významnější vliv na 
zbytkové pevnosti, je možné toto dávkování zachovat bez nebezpečí poklesu pevností v ohybu. 
Zbytkové pevnosti v ohybu jádrových směsí s biogenními pojivy 
Směs s pojivem PB50: 
 
Obr. 79: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou D a D2 
za tepla za studena 24 hodin 30 dní
PBA-2,1 2,290 3,729 3,633 3,489
PBA-D1 1,487 3,170 2,790 2,674
PBA-D2 1,458 3,336 2,970 2,873
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Průměrná pevnost v ohybu směsí PBA-2,1 a PBA-Dx
200 °C 300 °C 400 °C
PB50-2,8 2,996 0,841 0,134
PB50-D1 2,392 0,815 0,155
PB50-D2 3,222 1,179 0,188
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1,000
1,500
2,000
2,500
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3,500
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB50-2,8 a PB50-Dx
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Při ohřevu na 200 °C jádrové směsi s pojivem PB50 a přísadou chloridu sodného dochází 
vlivem nízkého množství k poklesu pevností. Při vyšším množství přísady je překvapivě 
zbytková pevnost zvýšena oproti dávkování nižšímu. Vliv přísady při vyšším dávkování není 
ze statistického hlediska významným.  
Při ohřevu na 300 °C se vyšší dávkování přísady projevuje zvýšením zbytkové pevnosti, 
to platí i v případě ohřevu zkušebního vzorku na 400 °C. Nižší dávkování nemá na zbytkové 
pevnosti vliv. 
Směs s pojivem PB30: 
 
Obr. 80: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou D a D2 
Vliv chloridu sodného je při ohřevu na 200 °C a 300 °C opačný, než u pojiva PB50. Při 
ohřevu na 200 °C dochází k nárůstu pevností v případě vyššího dávkování přísady D. Při nízkém 
dávkování se projeví  naopak pokles této pevnosti, která nebyla statistickým testem určena jako 
významná. Při ohřevu na 300 °C není vyšším dávkováním ovlivněna zbytková pevnost, ale při 
nižším nastává pokles této pevnosti. Vliv přísad v případě zbytkových pevností při ohřevu na 
400 °C je totožný, jako v případě jádrové směsi s pojivem PB50. 
Směs s pojivem PBA: 
Vliv chloridu sodného jako přísady v jádrové směsi s pojivem PBA je patrný pouze 
v případě ohřevu na 200 °C, kde zvyšuje zbytkovou pevnost v ohybu a to o 0,5 MPa. Ostatní 
změny zbytkových pevností nebyly statisticky významné. 
200 °C 300 °C 400 °C
PB30-2,1 3,072 0,900 0,126
PB50-D1 2,539 0,586 0,127
PB50-D2 3,406 0,945 0,195
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PB30-2,1 a PB30-Dx
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Obr. 81: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou D a D2 
Chlorid sodný jako přísada jádrových směsi s biogenními pojivy ovlivňuje jejich pevnosti 
především při ohřevu na 200 °C. Zde dochází ke zvýšení zbytkových pevností při dávkování 
0,1 hm. d. přísady z podílu ostřiva. Dle konkrétních pojiv je tato změna významná 
(až o 0,5 MPa). 
V případě ohřevů na vyšší teploty (300 °C a 400 °C) má zmíněné dávkování také vliv na 
zbytkové pevnosti ve smyslu jejich zvýšení. 
Přidáním přísady chloridu sodného v množství 0,0035 hm. d. z podílu ostřiva má za 
následek klesající tendenci zbytkových pevností. U některých biogenních pojiv je tento vliv 
nevýznamný. 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
Jádrová směs Rozpustnost tepelně 
neovlivněné směsi 
Rozpustnost po ovlivnění teplem 
Pojivo Označení 200 °C 300 °C 400 °C 
PB50 
2,8  3   
D1  3   
D2 1 3   
PB30 
2,1  3   
D1  3   
D2 2 3   
PBA 
2,1  3   
D1  3   
D2 2 3   
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy 
200 °C 300 °C 400 °C
PBA-2,1 3,110 0,631 0,128
PBA-D1 2,867 0,584 0,132
PBA-D2 3,682 0,735 0,161
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
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Průměrné zbytkové pevnosti směsí PBA-2,1 a PBA-Dx
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1  Rychlejší rozpouštění než u směsi bez této přísady. 
2  Velmi rychlé rozpouštění během přibližně 20 sekund. Velikost středu zkušebního 
vzorku minimální a záhy také rozpuštěn 
3 Po 5 minutách došlo k rozmočení rohů zkušebních vzorků a částečně i povrchu 
Chlorid sodný použitý jako přísada v jádrových směsích pojených pomocí biogenních 
pojiv má významný vliv především při vyšším dávkování. Důsledkem je velmi rychlé 
rozpouštění jádrových směsí s pojivy PB30 a PBA. V případě jádrové směsi s pojivem PB50 je 
patrné zlepšení rozpustnosti, ovšem nikoli tak významné jako u směsí se zbývajícími pojivy.  
Chlorid sodný neovlivňuje rozpustnost jádrových směsí vystavených tepelnému zatížení. 
 
Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy 
         
Obr. 82: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou chloridu sodného 
Chování jádrových směsí s přísadou chloridu sodného je velmi podobné směsím 
s přísadou dusičnanu amonného. Při vyšším dávkování přísady D dochází ke snížení 
rozpadavosti jádrové směsi na hodnoty 5 – 10 % z hmotnosti zkušebního vzorku. K nárůstu 
pevnosti dochází stejně, jako ve směsích s přísadou C. Statisticky významný nárůst je v případě 
jádrové směsi s pojivem PBA a s přísadou D1. 
  
PB50
2,8 16,8
D1 17,3
D2 6,3
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
[%
]
Pojivo PB50
Přísada D
PB30
2,1 12,2
D1 29,2
D2 5,1
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
[%
]
Pojivo PB30
Přísada D
PBA
2,1 15,1
D1 34,2
D2 8,8
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
[%
]
Pojivo PBA
Přísada D
  
 
   Strana: 74 
 
 Shrnutí výsledků provedeného experimentu 
V předchozí kapitole byly vyhodnoceny jednotlivé zkoušky provedené s jádrovými 
směsmi s biogenními pojivy. Na základě statistického vyhodnocení byla určena významnost 
jednotlivých změn vzniklých po přidání dané přísady. Shrnutí a porovnání výsledků z kapitoly 
3.6 Vliv přísad na jádrové směsi s biogenními pojivy je předmětem následujících řádků. 
U směsí, kde byla zjištěna významná změna, je uváděno jejich  zvýšení vlastností, nebo 
naopak  snížení v procentech oproti směsi bez použití přísady. Grafické porovnání je součástí 
přílohy této diplomové práce (Příloha č. 2: Grafické porovnání vlivu přísad na pevnosti v ohybu 
jádrových směsí a Příloha č. 3: Grafické porovnání vlivu přísad na zbytkové pevnosti 
jádrových  směsí). 
3.7.1 Vliv přísad na jádrové směsi s pojivem PB50 
Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PB50-2,8 
Směs 
Změna pevnosti v ohybu Změna zbytkové pevnosti Rozpadavost 
po ohřevu na 
400 °C 
Za 
tepla 
Za 
studena 
Po 24 
hod. 
Po 30 
dnech 
200 °C 300 °C 400 °C 
A  42 %  30 %  21 %  24 %   -*  82 % 
B1  44 %  21 %  26 %  20 %    7 %  
B2  57 %  50 %  60 %  60 %  31 %  50 %   88 % 
C1  37 %  18 %  10 %      
C2  49 %  23 %  22 %  27 %    50 %  64 % 
D1  52 %   20 %  19 %  20 %    
D2  43 %  19 %  19 %  19 %   40 %  40 %  62 % 
  Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PB50-2,8 
* Není dostatek zkušebních vzorků pro vyhodnocení zkoušky. Jejich rozpadnutí před možností změření zbytkové 
pevnosti ukazuje na velký pokles pevnosti. 
Přidáním přísad do jádrových směsí dochází k poklesu pevností v ohybu a to v některých 
případech až o 60 %. Zbytkové pevnosti směsí s pojivem PB50 jsou v oblasti ohřevu na 200 °C 
a 300 °C ovlivněny především přísadou B2 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.), 
která způsobuje velký pokles pevností. Dále také přísadou D2 (chlorid sodný 0,1 hm. d.), která 
naopak zvyšuje zbytkové pevnosti.  
Provedený experiment ukázal vliv přísad na pevnosti po ohřevu na 400 °C. Zde se 
hodnoty pohybují v limitních měřitelných oblastí měřicího stroje RLU a jsou tedy stěží 
interpretovatelné. Lépe tuto oblast tepelného ovlivnění vystihuje provedený experiment 
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rozpadavosti (rozpadavost jádrové směsi s pojivem PB50 bez přísad je přibližně 17 % 
hmotnosti použitých zkušebních vzorků). Na zvýšení rozpadavosti mají významný vliv přísady 
A (oxid železitý 0,5 hm. d.) a B2 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.), kdy se po 
jejich přidání zvýšila rozpadavost směsí o více než 80 % (to odpovídá rozpadnutí 30 % 
hmotnosti použitých zkušebních vzorků). Naopak snížení rozpadavosti bylo dosaženo 
přísadami C2 (dusičnan amonný 0,1 hm. d.) a D2 (chlorid sodný 0,1 hm. d.). Přísadami byla 
snížena rozpadavost o přibližně 60 % (odpovídá rozpadnutí 6 % hmotnosti použitých 
zkušebních vzorků).  
3.7.2 Vliv přísad na jádrové směsi s pojivem PB30 
Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PB30-2,1 
Směs 
Změna pevnosti v ohybu Změna zbytkové pevnosti Rozpadavost 
po ohřevu na 
400 °C 
Za 
tepla 
Za 
studena 
Po 24 
hod. 
Po 30 
dnech 
200 °C 300 °C 400 °C 
A  30 %  14 %  15 %  18 %   36 %  14 %  20 % 
B1  39 %  23 %  23 %  25 %   40 %  13 %  
B2  49 %  46 %  40 %  41 %  39 %  69 %   48 % 
C1  24 %    12 %   42 %   
C2   12 %  22 %  21 %     76 % 
D1  44 %   20 %  21 %   35 %   
D2  24 %   19 %  17 %    55 %  78 % 
  Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PB30-2,1 
U jádrových směsí s pojivem PB30 došlo vlivem přidání přísad k poklesu pevností 
v ohybu jako v předchozím případě. Při ohřevu na 200 °C se neprojevil významný vliv přísad 
na zbytkové pevnosti s výjimkou přísady B2 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 
0,1°hm.°d.), která způsobuje přibližně 40% pokles pevností. V případě ohřevu zkušebních 
vzorků na 300 °C mají přísady větší vliv na pokles zbytkových pevností, než tomu je v případě 
pojiva PB50. Přibližně 70% pokles pevností je způsoben po přidání přísady B2 (pentahydrát 
metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.). Dalšími přísadami, které snižují pevnosti o přibližně   
35°–°40 % jsou A (oxid železitý 0,5 hm. d.), B1 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 0,0035 
hm. d.), C1 (dusičnan amonný 0,0035 hm. d.) a D1 (chlorid sodný 0,0035 hm. d.). 
V oblasti ohřevu zkušebních vzorků na teplotu 400 °C je vypovídající hodnotou 
rozpadavost, která v případě směsí bez přísad odpovídá přibližně 24 % hmotnosti zkušebního 
vzorku. Rozpadavost je ovlivňována obdobně, jako v případě pojiva PB50, liší se pouze míra 
rozpadavosti (může být i vlivem nižšího dávkování vody, které rozpadavost zvyšuje). Přísada 
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A (oxid železitý 0,5 hm. d.) a B2 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.) zvyšují 
rozpadavost jádrové směsi. Zvýšení rozpadavosti směsi přísadou A je přibližně 20 % (odpovídá 
29 % hmotnosti zkušebních vzorků). V případě přísady B2 je rozpadavost zvýšena přibližně 
o°50 % (odpovídá 35 % hmotnosti zkušebních vzorků). Snížení rozpadavosti je možno docílit 
přísadami C2 (dusičnan amonný 0,1 hm. d.) a D2 (chlorid sodný 0,1 hm. d.), jejichž přítomnost 
způsobí snížení přibližně o 77 % (odpovídá rozpadnutí 5,5 % hmotnosti použitých zkušebních 
vzorků).  
3.7.3 Vliv přísad na jádrové směsi s pojivem PBA 
Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PBA-2,1 
Směs 
Změna pevnosti v ohybu Změna zbytkové pevnosti Rozpadavost 
po ohřevu na 
400 °C 
Za 
tepla 
Za 
studena 
Po 24 
hod. 
Po 30 
dnech 
200 °C 300 °C 400 °C 
A  26 %  14 %  17 %  11 %     145 % 
B1  37 %  16 %  19 %  19 %     
B2  48 %  32 %  34 %  39 %  27 %  25 %   162 % 
C1  24 %    5 %     55 % 
C2  39 %   12 %  15 %  24 %   50 %  38 % 
D1  35 %  15 %  23 %  23 %     126 % 
D2  36 %   18 %  18 %  18 %    42 % 
  Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PBA-2,1 
Přidáním přísad do jádrových směsí s pojivem PBA došlo také k poklesu pevností 
v ohybu. Pojivo PBA je oproti předchozím méně ovlivnitelné přítomností přísad. Přísadou B2 
(pentahydrát metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.) nastává přibližně 25% pokles pevností po 
ohřevu na 200 °C a 300 °C. Přísadami C2 (dusičnan amonný 0,1 hm. d.) a D2 (chlorid sodný 
0,1 hm. d.) je možné zvýšit pevnosti po ohřevu na 200 °C. 
Jádrové směsi s pojivem PBA mají nejnižší rozpadavost (přibližně 15 % hmotnosti 
zkušebních vzorků), která není ovlivněna množstvím vody dávkované do směsi. Pojivo PBA je 
vytvořeno na bázi technické želatiny, která patří mezi nejkvalitnější suroviny v oblasti klihů. 
Zvýšení rozpadavosti je možné pomocí přísad A (oxid železitý 0,5 hm. d.), B2 (pentahydrát 
metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.), D1 (chlorid sodný 0,0035 hm. d.), které způsobují rozpad 
přibližně 34 – 40 % hmotnosti zkušebních vzorků (představuje zvýšení rozpadavosti 
o  125  –  160 %) a v menší míře pomocí C1 (dusičnan amonný 0,0035 hm. d.), která způsobuje 
rozpad přibližně 24 % hmotnosti zkušebních vzorků (představuje zvýšení rozpadavosti o 55 %). 
Snížení rozpadavosti je možné opět přidáním přísad C2 (dusičnan amonný 0,1  hm.   d.) a D2 
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(chlorid sodný 0,1 hm. d.), které způsobují přibližně 40% pokles rozpadavosti (představuje 
rozpadnutí 9 % hmotnosti zkušebních vzorků). 
3.7.4 Vliv přísad na rozpustnost jádrových směsí 
Rozpustnost jádrových směsí bez přísad je možná pouze v případě tepelně neovlivněné 
směsi. Po ohřevu na 200 °C směs pomalu navlhá přibližně po 5 minutách ponoření ve vodě. 
Navlhnutá směs nacházející se především na hranách a rozích zkušebního vzorku je po 
mechanickém působení lehce odstranitelná. Při vyšších teplotách ohřevu (300 °C a 400 °C) je 
vlastnost rozpustnosti směsí zcela potlačena. 
Žádnou z použitých přísad nebyla ovlivněna rozpustnost v oblasti ohřevu na 300 °C 
a  400  °C. Po vystavení zkušebních vzorků ohřevu na 200 °C byla pozorována změna 
rozpustnosti u  jádrové směsi s přísadou B2 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 0,1 hm. d.), 
kde po přibližně 5 minutách dochází k rozmočení vzorků do hloubky a snadnému rozpadu po 
mechanickém působení. K samovolnému rozpadu nedošlo. Tato vlastnost přísady B2 je totožná 
pro všechna zkoušená pojiva. 
Vliv testovaných přísad na rozpustnost se významně projevil u tepelně neovlivněných 
jádrových směsí. Přísada A (oxid železitý 0,5 hm. d.) má za následek snížení rozpustnosti směsí. 
Dochází ke zpomalení rozpadání zkušebních vzorků, případně až k nerozpustnosti v závislosti 
na použitém pojivu. V případě použití přísady B2 (pentahydrát metakřemičitanu sodného 
0,1  hm. d.) je pozastaveno rozpadání směsi pod vodní hladinou. Zkušební vzorek navlhá 
v celém objemu a po lehkém mechanickém působení dochází k jeho kompletnímu rozpadu 
včetně středu, který byl v případě směsí bez přísad odolný vůči navlhání a následném 
rozpouštění. Použitím přísad C2 (dusičnan amonný 0,1 hm. d.) a D2 (chlorid sodný 0,1 hm. d.) 
dochází k velmi rychlému rozpouštění a následnému rozpadu jádrových směsí. Nejvýznamnější 
je přísada D2 v kombinaci s pojivy PB30 a PBA, kdy jsou zkušební vzorky kompletně 
rozpuštěny během 20 sekund (směs bez přísady se rozpouští přibližně 3 minuty, kdy zůstává 
stále pevný střed zkušebního vzorku). 
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4. ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce je stanovení možností pro ovlivnění zbytkových pevností 
jádrových směsí pojených biogenními pojivy. Zjištěné výsledky by měly sloužit jako podklady 
dalších prováděných výzkumů v oblasti zmíněných pojiv.  
V první části experimentu byl stanoven vliv množství vody, která je součástí jádrové 
směsi, na čtyři vlastnosti (pevností v ohybu v závislosti na době skladování zkušebních vzorků, 
zbytkové pevnosti v ohybu po ohřevu na 3 různé teploty, rozpustnost směsi před a po ohřevu 
a rozpadavost jádrových směsí po ohřevu na 400 °C). Ve druhé části byla do směsí přidávána 
přísada v doporučeném množství a s takovou směsí provedeny totožné zkoušky, jako v první 
části. Použitými přísadami byl oxid železitý, pentahydrát metakřemičitanu sodného, dusičnan 
amonný a chlorid sodný. Výsledky jsou interpretovány s ohledem na statistickou významnost 
změn, která byla testována dvouvýběrovým t-testem.  
Přidání každé z přísad doprovází pokles pevností v ohybu. Přísady oxidu železitého 
a pentahydrátu metakřemičitanu sodného mají za následek pokles zbytkových pevností 
a zvýšení rozpadavosti směsí po ohřevu na 400 °C. Přidáním dusičnanu amonného, nebo 
chloridu sodného je dosaženo zvýšení zbytkových pevností a také snížení rozpadavosti směsi 
po ohřevu na 400 °C. 
Jádrové směsi s biogenními pojivy se vyznačují svou rozpustností ve vodě, která je 
v případě ohřevu na 200 °C velmi omezena a v případě ohřevů na vyšší teploty zcela 
eliminována. Přidáním oxidu železitého je schopnost rozpouštění potlačena ve vyšší míře. 
Naopak přísady pentahydrátu metakřemičitanu sodného, dusičnanu amonného a chloridu 
sodného významně podporují rozpustnost jádrových směsí pojených kožními klihy. 
 
Pro další experimenty by bylo vhodné posoudit vliv přísad na stavbu pojivových můstků 
mezi zrny ostřiva pomocí elektronového mikroskopu. Dle požadovaných vlastností na jádrové 
směsi (například zvýšení / snížení zbytkových pevností, nebo rozpadavosti) může být 
provedeno testování některé z uvedených přísad detailněji. Například stanovit vliv množství 
přísady, pojiva, vody ve směsi, nebo teploty vytvrzování na požadované vlastnosti.  
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CERP - Casting Emission Reduction Program 
PAU mg/g Polyaromatické uhlovodíky 
BTEX mg/m3 Suma exhalací PAU 
GL - Slévárenský písek Grudzeń Las 
SP - Slévárenský písek Badger Mining 
ŠH - Slévárenský písek Šajdíkové Humence 
- hm. d. Hmotnostní dílce k určitému celku 
HB - Metoda vytvrzování Hot-Box 
WB - Metoda vytvrzování WARM-Box 
MW - Metoda mikrovlnného vytvrzování 
σO MPa Pevnost v ohybu 
MO Nm Ohybový moment 
WO m
3 Odporový modul průřezu 
F N Zatížení, při kterém dojde k přelomení vzorku 
L m Vzdálenost podpor zkušebního vzorku 
a m Výška průřezu zkušebního vzorku 
- psi Jednotka tlaku 
- Bar Jednotka tlaku 
E m2/s Engler – jednotka viskozity 
 
  
  
 
   Strana: 83 
 
7.  SEZNAM OBRÁZKŮ:  
 
Obr. 1: Zrna ostřiva ŠH 22 [3] ............................................................................................... 9 
Obr. 2: Stopa po adhezním odtržení pojivového můstku a pojivový můstek [3] ................. 10 
Obr. 3: Příprava ke vstřelování [6] ....................................................................................... 12 
Obr. 4: Postup tvrdnutí jádra [6] .......................................................................................... 12 
Obr. 5: Postup vytvrzení zkušebního vzorku ....................................................................... 13 
Obr. 6: Molekulová oscilace v polarizovaných látkách pod vlivem el. střídavého pole [5] 13 
Obr. 7: dehydratace pojiva na bázi biopolymerů [3] ............................................................ 15 
Obr. 8: Pojivové můstky a zrna obalená pojivem GMBOND® [11] .................................... 16 
Obr. 9: příklady jader ze směsí s pojivem GMBOND® [11] ............................................... 17 
Obr. 10: Stroj GMBOND na výrobu jader v Italské slévárně FATA Aluminium [12] ......... 17 
Obr. 11: příprava jádrové směsi s pojivem GMBOND® ........................................................ 18 
Obr. 12: Testování pojiva GMBOND® programem CERP [11] ............................................ 19 
Obr. 13: Jádro hlavy motoru s využitím pojiva Kožní klih K-2 [3] ....................................... 20 
Obr. 14: Zařízení pro měření PAU ve spalinách [3] .............................................................. 21 
Obr. 15: Zkušební vzorek před a po měření obsahu PAU ve spalinách [3] ........................... 22 
Obr. 16: Příklad jádra s využitím pojiva Topaz Speciál – METAZ Týnec a.s. ..................... 23 
Obr. 17: Příklad jádra a odlitku s využitím pojiva Topaz Speciál – SaM Nové Ransko. ...... 23 
Obr. 18: Příklad jáder a odlitků s využitím pojiva PB30 – Beneš a Lát a.s. .......................... 23 
Obr. 19: Příklad odlitku a jader s využitím pojiva Topaz Speciál – SaM Nové Ransko. ...... 24 
Obr. 20: Zrna ostřiva obalená pojivem Topaz speciál (lomová plocha) [3] .......................... 24 
Obr. 21: Příklady adhezního porušení pojivových můstků j. směsí s Topaz speciál. [3]....... 25 
Obr. 22: uložení zkušebního vzorku pro zkoušku pevnosti v ohybu ..................................... 26 
Obr. 23: Přístroj LRU-D fy Formservis pro vyhodnocení pevnosti v ohybu ......................... 27 
Obr. 24: Foto ostřiva z elektronového mikroskopu [20] ........................................................ 29 
Obr. 25: Pojivo PB50 ............................................................................................................. 30 
Obr. 26: Pojivo PB30 ............................................................................................................. 30 
Obr. 27: Pojivo PBA .............................................................................................................. 31 
Obr. 28: Oxid železitý [22] .................................................................................................... 31 
Obr. 29: Metakřemičitan sodný .............................................................................................. 31 
Obr. 30: Dusičnan amonný ..................................................................................................... 32 
Obr. 31: Dusičnan amonný ..................................................................................................... 32 
Obr. 32: Váhy použité pro přípravu směsi ............................................................................. 33 
  
 
   Strana: 84 
 
Obr. 33: Příprava směsi v mísiči KitchenAid ........................................................................ 33 
Obr. 34: Vstřelovací stroj Leampe L1-LAB-1 ....................................................................... 34 
Obr. 35: Schéma vyhřívaného jaderníku pro přípravu zkušebních vzorků [25] .................... 34 
Obr. 36: Profukovací tryska pro profukování jaderníku stlačeným vzduchem ...................... 34 
Obr. 37: Laboratorní pec LINN LM 312:10 .......................................................................... 36 
Obr. 38: Porovnání zkušebních vzorků po ohřevu se vzorkem bez tepelného ovlivnění. ..... 36 
Obr. 39: Zkušební vzorky měření rozpustnosti ...................................................................... 37 
Obr. 40: Rozpadavost jádrové směsi ...................................................................................... 37 
Obr. 41: Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PB50 .................................................. 42 
Obr. 42: Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PB30 .................................................. 43 
Obr. 43: Průměrná pevnost v ohybu směsí s pojivem PBA ................................................... 43 
Obr. 44: Zbytkové pevnosti v ohybu směsí s pojivem PB50 ................................................. 44 
Obr. 45: Zbytkové pevnosti v ohybu směsí s pojivem PB30 ................................................. 45 
Obr. 46: Zbytkové pevnosti v ohybu směsí s pojivem PBA .................................................. 45 
Obr. 47: Průměrné pevnosti v ohybu všech směsí bez přísad ................................................ 46 
Obr. 48: Průměrné zbytkové pevnosti v ohybu všech směsí bez přísad ................................ 46 
Obr. 49: Rozpadavost jádrových směsí s biogenními pojivy ................................................. 48 
Obr. 50: Přísada A a zkušební vzorek vyrobený s touto přísadou ......................................... 49 
Obr. 51: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8 a PB50-A ..................... 49 
Obr. 52: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-A ..................... 50 
Obr. 53: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1 a PB30-A ..................... 51 
Obr. 54: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou A ............................ 51 
Obr. 55: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou A ............................ 52 
Obr. 56: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou A ............................. 52 
Obr. 57: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou oxidu železitého ..................................... 54 
Obr. 58: Přísada B – metakřemičitan sodný pentahydrát ....................................................... 54 
Obr. 59: Zkušební vzorky z nevyhovující směsi .................................................................... 55 
Obr. 60: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8, PB50-B1 a PB50-B2 .. 56 
Obr. 61: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1, PB30-B1 a PB30-B2 .. 57 
Obr. 62: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PBA-2,1, PBA-B1 a PBA-B2 ...... 57 
Obr. 63: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou C a C2 ................... 58 
Obr. 64: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou C a C2 ................... 59 
Obr. 65: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou C a C2 .................... 60 
Obr. 66: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou metakřemičitanu sodného ...................... 61 
  
 
   Strana: 85 
 
Obr. 67: Přísada C – dusičnan amonný .................................................................................. 62 
Obr. 68: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8, PB50-C1 a PB50-C2 .. 63 
Obr. 69: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1, PB30-C1 a PB30-C2 .. 63 
Obr. 70: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PBA-2,1, PBA-C1 a PBA-C2 ...... 64 
Obr. 71: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou B a B2 ................... 65 
Obr. 72: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou B a B2 ................... 65 
Obr. 73: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou B a B2 .................... 66 
Obr. 74: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou dusičnanu amonného .............................. 67 
Obr. 75: Přísada D .................................................................................................................. 68 
Obr. 76: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB50-2,8, PB50-D1 a PB50-D2 .. 68 
Obr. 77: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PB30-2,1, PB30-D1 a PB30-D2 .. 69 
Obr. 78: Porovnání průměrných pevností v ohybu směsí PBA-2,1, PBA-D1 a PBA-D2 ..... 70 
Obr. 79: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB50 a přísadou D a D2 ................... 70 
Obr. 80: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PB30 a přísadou D a D2 ................... 71 
Obr. 81: Zbytkové pevnosti v ohybu směsi s pojivem PBA a přísadou D a D2 .................... 72 
Obr. 82: Rozpadavost jádrových směsí s přísadou chloridu sodného .................................... 73 
  
  
 
   Strana: 86 
 
8. SEZNAM TABULEK:  
 
 Granulometrická skladba slévárenského křemenného písku SP 22 ......................... 28 
 Chemické a fyzikální parametry slévárenského písku SP 22 .................................. 29 
 Příklad testování významnosti rozdílů aritmetických průměrů ............................... 41 
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy .................................................. 47 
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy .................................................. 53 
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy .................................................. 60 
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy .................................................. 67 
 Rozpustnost jádrových směsí s biogenními pojivy .................................................. 72 
 Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PB50-2,8 ................................................... 74 
 Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PB30-2,1 ................................................... 75 
 Vliv přísad na vlastnosti jádrové směsi PBA-2,1 .................................................... 76 
 
  
  
 
   Strana: 87 
 
9. SEZNAM PŘÍLOH:  
 
Příloha č. 1: Slévárenský křemenný písek SP 22  
Příloha č. 2: Grafické porovnání vlivu přísad na pevnosti v ohybu jádrových směsí 
Příloha č. 3: Grafické porovnání vlivu přísad na zbytkové pevnosti jádrových směsí 
 
